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RESUME

Le débit d’apport naturel qui alimente un réservoir hydroélectrique est une donnée tres
importante pour un gestionnaire de ressources hydriques. En effet, Hydro-Québec utilise les
apports naturels historiques pour effectuer une prévision journali¢re de la quantité d’eau qui sera
recue a chacun des réservoirs de son parc hydroélectrique. Cette prévision permet d’établir des
regles de gestion des centrales hydroélectriques dans le but d’optimiser la production sans

toutefois compromettre la sécurité des ouvrages.

Afin d’obtenir une prévision d’apport naturel précise, les apports naturels des jours
précédents doivent étre précis. Cependant, il peut s’avérer trés difficile de mesurer adéquatement
ces apports naturels a cause des nombreux ruisseaux et rivieres qui alimentent les réservoirs. Par
conséquent, Hydro-Québec utilise une méthode indirecte pour le calculer. Cette méthode
indirecte consiste a évaluer 1’équation du bilan hydrique. Or, cette équation n’est pas a I’abri des

erreurs et des incertitudes.

Un des intrants de cette équation est le niveau d’eau mesuré par un ou plusieurs
limnimeétres. Plusieurs sources d’erreurs, dont I’effet du vent et des manceuvres hydrauliques,
peuvent affecter la lecture de ces instruments. Les fluctuations du niveau d’eau causées par ces
effets se répercutent jusque dans 1’équation de bilan hydrique faisant en sorte que le signal

d’apport naturel devient bruité et entaché d’erreurs.

Le principal objectif de ce rapport consiste a évaluer I’incertitude causée par les effets du
vent et des manceuvres hydrauliques sur I’équation de bilan hydrique. A cet effet, des modéles
hydrodynamiques des réservoirs Outardes 4 et Gouin ont été préparés. Selon la revue de
littérature, les effets du vent peuvent étre étudiés soit en régime non permanent ou en supposant

un état permanent.

Les simulations en état non permanent des effets du vent sur Outardes 4 et Gouin ont été
effectuées par modélisation hydrodynamique. La considération d’un état non permanent implique
que les conditions de vent varient au courant de la simulation. Cette caractéristique permet de
prendre en compte la variation temporelle et la durée d’action du vent. De plus, cela permet de
considerer des forces inertielles qui se traduisent par des seiches causées par des conditions de

vent qui varient brusquement. Une fois les modéles calibrés, des simulations hydrodynamiques
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en non permanent ont été effectuées en systéme fermé ou la seule force agissante dans le modele
est le vent. A partir des niveaux simulés obtenus, 1’équation de bilan hydrique a été calculée pour
déterminer I’incertitude journaliére des apports naturels en considérant un état non permanent.
D’une part, au réservoir Outardes 4, une incertitude maximale de 20 m3/s a été estimée durant le
mois d’octobre 2010. D’une autre part, au réservoir Gouin, une incertitude maximale de 340 m?/s

a été estimée durant le mois de juillet 2012.

La modélisation en état permanent de I’effet du vent est une autre méthode pour étudier
cette incertitude dans I’équation du bilan hydrique. Cette hypothese consiste a supposer que le
plan d’eau est instantanément débalancé sous ’influence du vent. Il n’y a pas d’effet temporel de
la durée du vent et les forces inertielles du plan d’eau sont négligées selon cette méthode.
Toutefois, ce type de modélisation se préte mieux a 1’évaluation de I’incertitude du vent en temps
réel. Deux approches en supposant un état permanent ont été expérimentées pour modéliser la
différence des niveaux entre les limnimétres en fonction des caractéristiques du vent: la
modélisation hydrodynamique et la régression non paramétrique. Il a été déterminé que les
méthodes de régression sont plus performantes pour modéliser les différences de niveaux.
Toutefois, 1’utilisation de la modélisation hydrodynamique a permis de démontrer que pour
étudier I’incertitude du vent sur 1’équation du bilan hydrique, il est préférable d’étudier les
réponses du vent individuellement a chaque instrument au lieu d’étudier les différences de
niveaux entre les limnimetres. La modélisation hydrodynamique a également permis de
déterminer un emplacement optimal pour un nouveau limnimeétre au réservoir Gouin pour lequel
le réseau de jauges limnimétriques serait le moins influencé par le débalancement du plan d’eau
généré par le vent. Ensuite, ’incertitude de I’apport naturel journalier causée par I’effet d’un
vent moyen journalier maximal observé durant le mois de juillet 2012 a Gouin a été évaluée a
134 m3/s. Soit pres de trois fois moins de ce qui a été estimé en écoulement non permanent pour
le méme mois au méme réservoir. Par conséquent, si I’hypothése d’état permanent est admise
dans le but d’évaluer I’incertitude du vent dans le calcul d’apport, il est recommandé de I’évaluer
en considérant le vent maximal instantané observé durant la journée pour laquelle le bilan

hydrique est effectué.

Par ailleurs, les manceuvres hydrauliques ont ét€ modélisées par des régressions
paramétriques et non paramétriques. Il a été¢ déterminé que I’impact d’une ouverture/fermeture

des vannes et d’un arrét/démarrage de groupes turbine/alternateur aux réservoirs Gouin et
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Outardes 4 est trés faible sur leurs limnimetres amont respectifs. Toutefois, cet impact peut
devenir significatif lorsqu’une manceuvre hydraulique survient simultanément avec un épisode de

vent.

Finalement, une méthode de combinaison des variations des niveaux d’eau enregistrées
aux limnimétres permettant de réduire les impacts du vent/manceuvres dans 1’équation de bilan
hydrique a été développée. Cette méthode, applicable en temps réel, consiste a attribuer une
pondération variable aux limnimeétres d’un réservoir. Les pondérations s’ajustent avec pour
objectif de minimiser les réponses du vent qui ont été modélisees en considérant un état
permanent. L’effet des manceuvres hydrauliques est également pris en compte dans ’attribution
de la pondération du limnimétre amont. Il a été déterminé que cette méthode permet de corriger
plusieurs fluctuations dans le signal d’apports naturels. Toutefois, certaines fluctuations
présumeées erronées persistent; ce qui témoigne de la complexité de corriger en temps réel 1’effet

du vent et des manceuvres dans 1’équation du bilan hydrique.
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ABSTRACT

Natural inflow is an important data for a water resource manager. In fact, Hydro-Québec
uses historical natural inflow data to perform a daily prediction of the amount of water that will
be received in each of its hydroelectric reservoirs. This prediction allows the establishment of
reservoir operating rules in order to optimize hydropower without compromising the safety of

hydraulic structures.

To obtain an accurate prediction, it follows that the system’s input needs to be very well
known. However, it can be very difficult to accurately measure the natural supply of a set of
regulated reservoirs. Therefore, Hydro-Québec uses an indirect method of calculation. This
method consists of evaluating the reservoir’s inflow using the water balance equation. Yet, this

equation is not immune to errors and uncertainties.

Water level measurement is an important input in order to compute the water balance
equation. However, several sources of uncertainty including the effect of wind and hydraulic
maneuvers can affect the readings of limnimetric gages. Fluctuations in water level caused by
these effects carry over in the water balance equation. Consequently, natural inflow’s signal may

become noisy and affected by external errors.

The main objective of this report is to evaluate the uncertainty caused by the effects of
wind and hydraulic maneuvers on water balance equation. To this end, hydrodynamic models of
reservoirs Outardes 4 and Gouin were prepared. According to the literature review, wind effects

can be studied either by an unsteady state approach or by assuming steady state approach.

Unsteady state simulation of wind effects on reservoir Gouin and Outardes 4 were
performed by hydrodynamic modelling. Consideration of an unsteady state implies that the wind
conditions vary throughout the simulation. This feature allows taking into account temporal
effect of wind duration. In addition, it also allows the consideration of inertial forces such as
seiches which are caused by wind conditions that can vary abruptly. Once the models were
calibrated, unsteady state simulations were conducted in closed system where unsteady observed
winds were the only forces included. From the simulated water levels obtained at each gage,
water balance equation was calculated to determine the daily uncertainty of natural inflow in

unsteady conditions. At Outardes 4, a maximum uncertainty of 20 m3/s was estimated during the



month of October 2010. On the other hand, at the Gouin reservoir, a maximum uncertainty of
340 m?3/s was estimated during the month of July 2012.

Steady state modelling is another approach to evaluate wind effect uncertainty in the
water balance equation. This type of approach consists of assuming that the water level is
instantly tilted under the influence of wind. Hence, temporal effect of wind duration and seiches
cannot be taken into account. However, the advantage of steady state modelling is that it’s better
suited than unsteady state modelling to evaluate wind uncertainty in real time. Two steady state
modelling methods were experimented to estimate water level difference between gages in
function of wind characteristics: hydrodynamic modelling and non-parametric regression. It has
been found that non-parametric models are more efficient when it comes to estimate water level
differences between gages. However, the use of hydrodynamic model demonstrated that to study
wind uncertainty in the water balance equation, it is preferable to assess wind responses
individually at each gage instead of using water level differences. Furthermore, the
hydrodynamic model of Gouin reservoir has allowed finding optimal location for a new
limnimetric gage in order to minimize wind effect on the gage network. Afterwards, natural
inflow uncertainty caused by a daily maximal wind observed during the month of July 2012 at
Gouin was estimated at 134 m3/s, which is nearly three times less than what has been found with
unsteady state modelling for the same time period and reservoir. Consequently, if a steady state
approach is preferred to evaluate wind uncertainty of natural inflow, it is recommended to
evaluate it by considering instantaneous maximal wind that was observed during the day for

which the water balance equation is applied.

From another line of thought, hydraulic maneuvers were modeled with parametric and
non-parametric regression. It has been found that gate openings/closings and stop/startup of
turbine-generator at reservoirs Gouin and Outardes 4 have a very low impact on their upstream
water level gage. However, this impact may become significant if a hydraulic maneuver is

executed at the same time of a strong wind episode.

Finally, a combination method of water level gages observations has been developed. It
allows reducing wind/hydraulic maneuvers impacts on the water balance equation. This method,
which is applicable in real time, consists of assigning a variable weight at each limnimetric gages.

In other words, the weights automatically adjust in order to minimize steady state modeled wind



responses. The estimation of hydraulic maneuvers has also been included in the gage weight
adjustment. It has been found that this new combination method allows the correction of noisy
natural inflow signal under wind and hydraulic maneuvers effects. However, some fluctuations
persist which reflects the complexity of correcting these effects on a real time based daily water

balance equation.
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Dénivellation due au vent ou la différence de niveau entre les limnimetres A et B.
(LA - LB)
Profondeur d’eau OU unité de temps horaire
Profondeur maximale du lac.
Profondeur d’eau initiale et la profondeur d’eau causée par 1’onde de translation
Compteur de limnimétre incrémental incluant ou non le limnimeétre amont
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Variation du niveau mesuré au limnimétre i au tempst (L, — L; ;)
Nombre de nceuds du lac
Niveau combiné correspondant a une représentation du niveau horizontal moyen
du réservoir d’intérét
Niveau combiné calculé avec les pondérations variables w,,,.... €t w; a la journée t
Variation du niveau combiné

Nombre de limnimeétre sur le réservoir d’intérét OU la taille I’échantillon d’une

série temporelle

Précipitation qui tombe directement dans le réservoir d’intérét durant At
Parametre de lissage de la régression non paramétrique défini entre 0 et 1
Densité de I’air et de I’eau

Angle entre la direction du vent et la direction locale du trongon de riviére
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durant At

Débit régulé sortant du réservoir d’intérét durant At
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Rc,min
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Débit des pertes par infiltration incluant les fuites a travers les ouvrages
hydrauliques durant At
Débit qui représente I’écoulement souterrain entrant dans le réservoir pendant At

Réponse associée a 1’épisode de vent critique au limnimétre amont pour le pas de

temps t

Réponse causée par le vent au limnimétre amont du réservoir étudié durant 1’heure
h

Réponse combinée critique pour le pas de temps t
Réponse combinée a I’heure h
Réponse combinée minimisée

Réponses associées a 1’épisode de vent critique pour les limnimétres i le pas de

temps t
Réponse causée par le vent au limnimétre i durant ’heure h

Réponse du vent a un limnimétre au pas de temps t obtenue soit par modélisation

hydrodynamique ou par régression non paramétrique

Rayon du lac obtenu par un cercle d’une superficie égale a celle du lac
Coefficient de rugosité du fond du lac.

Opérateur de la somme des carrés de la régression s

Source ou siphon d’écoulement

source ou un siphon de traceur

Source ou siphon de mouvement. L’effet du vent de méme que la force de

Coriolis, la friction du fond sont pris en compte dans ce terme
Spline lissante obtenue par la régression non paramétrique
Variation de volume stocké du réservoir d’intérét durant I’intervalle de temps At

Concentration des traceurs calculée par TELEMAC
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t Unité de temps

T Contrainte de vent appliquée sur la surface de 1’eau,

Tyent Contrainte de cisaillement du vent

045 Gisement entre 1’axe reliant les limnimétres A et B

0, Angle du vent mesuré a partir du nord géographique

U, et u, Vitesse avant et apres 1’onde de translation

U, Vitesse moyenne de la masse d’eau

u,v Composantes de vitesse d’écoulement calculées par TELEMAC

Vv Volume d’eau stocké dans le réservoir d’intérét

Voent Vitesse du vent

v, ety Composantes de vitesses du vent dans un plan X-Y perpendiculaire

v, vitesse du vent mesurée a une hauteur z.

Vs Moyenne mobile des volumes stockés sur cing jours.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte et problématique

La gestion optimale des ressources hydriques nécessite la collecte d’une multitude de
données. Une donnée trés importante pour une gestion efficace d’un complexe hydroélectrique
est I’apport naturel. Les apports naturels peuvent étre définis comme étant un débit d’eau,
exprimé en md/s, approvisionnant un lac/réservoir de fagon naturelle et non régularisée. La
connaissance des apports naturels journaliers A, est primordiale pour un gestionnaire de
production hydroélectrique. Tout d’abord, ils sont utilisés comme intrants dans une multitude
d’études hydrologiques permettant d’effectuer la conception de diverses structures hydrauliques.
De plus, a Hydro-Québec, les apports naturels journaliers A, sont utilisés comme données de
référence pour calibrer un modéle hydrologique déterministe intitulé HSAMI (Bisson, 1979). Ce
modele simule les apports naturels prévus A, a partir de donnees metéorologiques telles que la
température et les précipitations de pluie et de neige. La calibration de ce modéle consiste a
ajuster itérativement 23 différents parameétres explicatifs du cycle hydrologique jusqu’a ce que A,
soit trés prés de A,. Une fois ce modéle calibré, celui-ci est utilisé afin de prédire les apports
journaliers futurs a partir des prévisions météorologiques des jours a venir. Ces apports naturels

prévus A, permettent de (Haché et al. 2003) :

1. Etablir des régles d’opération de réservoir qui assurent la gestion des ressources
hydriques de facon optimale tout en considérant la sécurité des ouvrages et leurs

contraintes environnementales.

2. Planifier la gestion des réfections et I’ajout d’équipements pour satisfaire la demande

électrique.

Dans 1’optique d’obtenir des apports A, de bonne qualité, les apports A, doivent étre
également de bonne qualité puisqu’ils sont utilisés comme données de référence pour la
calibration de HSAMI. Malheureusement, pour certains réservoirs, il est difficile d’obtenir une

série d’apports naturels A, fiable et de bonne qualité.

En fait, le débit A, est fonction de facteurs hydrométéorologiques dont la precipitation
directe sur le réservoir, la fonte des neiges, le débit provenant d’affluents non régulés, le

ruissellement sur le bassin versant du réservoir, 1’évapotranspiration et I’écoulement souterrain.



Afin de le mesurer adéquatement, il serait nécessaire d’instrumenter un bassin versant afin de
mesurer en temps réel chaque facteur hydrométéorologique dont il est fonction. Cependant, a
cause de la situation géographique du Québec, les principaux réservoirs hydroélectriques de tres
grande envergure sont situés dans des régions ¢éloignées et difficiles d’accés. |l serait donc
extrémement codteux et techniguement complexe d’instrumenter a densité suffisante ces bassins
versants afin de mesurer adéquatement chacun des parameétres hydrométéorologiques dont est

fonction 1’apport naturel A,,.

Afin de pouvoir quantifier les apports naturels A, avec une instrumentation réduite, Hydro-
Québec effectue des calculs de bilans hydriques opérationnels journaliers. Cependant plusieurs
sources d’erreurs peuvent affecter 1’équation de bilan hydrique a I’échelle journaliére faisant en
sorte que le signal d’apport naturel obtenu comporte des fluctuations improbables. Plus il y a de
fluctuations improbables, plus le signal d’apport devient bruité et plus il devient difficile de
statuer en temps réel sur la valeur de I’apport naturel. La Figure 1-1 présente un signal d’apport
naturel calculé par bilan hydrique entaché de différentes erreurs.
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Figure 1-1 Représentation de différentes fluctuations improbables qui affectent le calcul
d'apport naturel journalier par bilan hydrique pour le réservoir Baskatong en 1980 - Tiré de
(Haché et al. 1996)



Un des intrants de 1’équation de bilan hydrique est le niveau d’eau dans le réservoir.
Celui-ci est mesuré a chacun des sites par un ou plusieurs limnimeétres. Les variations de niveaux
enregistrées par les instruments de mesure sont ensuite combinées par un facteur de pondération
fixe arithmétique pour obtenir un niveau horizontal moyen. Il a été déterminé que I’effet du vent
et des manceuvres hydrauliques reliées a 1’exploitation des ouvrages peuvent affecter la lecture
des limnimétres pour ainsi fausser le calcul du niveau combiné et par le fait méme le calcul
d’apport naturel par bilan hydrique (Hache et al., 2003), (Haché et al., 1996), (Croley, 1987),
(Bennis, Cote, & Kang, 1996).

Surface réelle

Niveau

combiné Volume négligé par

le niveau combiné

A

Barrage Ll Réservoir

Limnimétres A et B

Figure 1-2 Schématisation de I’effet du vent sur I’erreur de volume induite dans le calcul d’apport

naturel par bilan hydrique — Adapté d’Alarie (2009)

Dans certains cas, ’effet du vent et des manceuvres hydrauliques peuvent survenir
simultanément et affecter significativement les lectures des instruments de mesure. Méme une
erreur de quelques centimetres enregistrée a un limnimeétre peut engendrer une trés grande
fluctuation d’apport naturel lorsque la superficie du réservoir couvre quelques centaines de
kilometres carrés (Haché et al., 2003). Des lectures de niveaux fiables sont donc essentielles non

seulement pour déterminer la réserve énergétique disponible d’un réservoir, mais aussi pour

calculer et prévoir le débit qui I’approvisionne (Roy et al., 1992).

On peut observer a la Figure 1-2 que la dénivellation due au vent affecte la lecture des
jauges limnimétriques de sorte qu’elles ne représentent plus la surface réelle du plan d’eau.

Conséquemment, le niveau combiné devient erroné et le volume d’eau contenu dans le réservoir



n’est pas bien représenté. Afin de minimiser 1’erreur de volume d’eau engendrée par ’effet du
vent au lac Erié et au lac Supérieur, Croley (1987) a proposé la méthode des estimateurs spatiaux-
optimaux. Toutefois, cette méthode considére 1I’hypothése simplificatrice que 1’effet du vent est
symétrique de part et d’autre du lac. De plus, cette méthode n’est applicable qu’a une échelle de
temps mensuelle. Ensuite, Haché et al. (2003) ont proposé¢ de modéliser 1’effet du vent entre
deux limnimétres par régression non paramétrique. Bien que la méthode semble adéquate et
performante, rien n’a été mis de ’avant jusqu’a présent pour tenter d’évaluer et/ou corriger 1’effet
du vent et des manceuvres hydrauliques a court terme sur 1’équation du bilan hydrique.
Conséquemment, le sujet de ce mémoire se concentre sur 1’étude des effets de vent et de
manceuvres hydrauliques sur le calcul d’apport naturel journalier par bilan hydrique sur deux

réservoirs témoins situés au Québec soit les réservoirs Gouin et Outardes 4.

1.2 Objectifs

L’objectif principal de la présente recherche est d’évaluer et de corriger 1’effet du vent et
des manceuvres hydrauliques dans I’équation de bilan hydrique. Afin d’atteindre cet objectif, il
sera nécessaire de modéliser séparément les deux effets étudiés. Lors de cette étude, différentes

méthodes de modélisation de 1’effet de vent et des manceuvres seront testées et comparées.

Dans un premier temps, puisque le vent crée une force qui peut changer rapidement
d’amplitude et de direction, la modélisation hydrodynamique 2D en mode non permanent sera
utilisée pour simuler les écoulements sur une période d’un mois ou des épisodes de forts vents
ont été observés. L’équation du bilan hydrique sera utilisée avec les niveaux d’eau simulés en
écoulement non permanent afin d’estimer I’incertitude journaliére des apports naturels durant le

mois choisi.

Ensuite, la modélisation hydrodynamique 2D et la régression non paramétrique seront
utilisées afin de modéliser I'effet du vent sur les réservoirs en supposant un écoulement
permanent. L’incertitude des apports naturels sera calculée selon cette hypothése et comparée a
I’incertitude calculée précédemment en écoulement non permanent. De plus, les résultats
obtenus par modélisation hydrodynamique seront comparés a ceux obtenus par régression non
paramétrique afin de déterminer la méthode de modélisation la plus performante a I’état

permanent.



Finalement, une méthodologie pour corriger les erreurs induites dans 1’équation de bilan

hydrique par les effets étudiés sera proposee. Cette méthodologie sera basée sur la méthode de

modélisation en écoulement permanent qui sera jugée la plus adaptée pour étre appliquée en

temps reel.

En résumé, les objectifs spécifiques de ce mémoire sont :

1.

Effectuer une revue de littérature sur les différentes méthodes de modélisation de
I’effet du vent et des manceuvres hydrauliques sur les réservoirs ainsi que sur les
différents moyens employés pour corriger ces effets sur I’équation de bilan hydrique.

(voir Chapitre 2)

Modéliser D’effet du vent par modélisation hydrodynamique 2D en condition
d’écoulement non permanent sur les réservoirs Outardes 4 et Gouin, dans le but
d’estimer I’incertitude journaliére de 1’effet de vent sur les apports naturels calculés

par bilan hydrique (voir Chapitre 5)

Modéliser I’effet du vent en condition d’écoulement permanent par régression non
paramétrique et par modélisation hydrodynamique 2D pour les réservoirs Outardes 4
et Gouin dans le but de comparer les méthodes de modélisation et d’estimer, en
supposant I’écoulement permanent, 1’incertitude de 1’effet de vent sur les apports

naturels calculés par bilan hydrique. (voir Chapitre 6)

Modéliser les effets des manceuvres hydrauliques sur le limnimétre amont par
régression paramétrique et non paramétrique sur les réservoirs Outardes 4 et Gouin
(voir Chapitre 7)

Déterminer la meilleure méthode de combinaison a pondeération fixe des limnimetres

pour le calcul du niveau combiné (voir Chapitre 8)

Elaborer une méthode de combinaison & pondération variable des limnimétres pour le
calcul du niveau combiné qui est fonction des enregistrements du vent (vitesse et
direction), des variations de débit sortant (manceuvres) et de la modélisation des effets

du vent et des manceuvres. (voir Chapitre 8)



1.3 Organisation du rapport
Ce mémoire est divisé en 9 chapitres.

Le Chapitre 2 présente une revue de la littérature en trois parties. La premiere partie
présente de facon détaillée comment Hydro-Québec utilise 1’équation de bilan hydrique pour
calculer les apports naturels. La deuxiéme partie présente les methodes recensées dans la
littérature permettant de modéliser les effets du vent et des manceuvres hydrauliques sur les
réservoirs. Finalement, la troisieme partie résume les méthodes qui ont été proposées jusqu’a

présent pour corriger ces effets sur 1’équation du bilan hydrique.
Le Chapitre 3 présente la méthodologie générale du mémoire

Le Chapitre 4 présente les deux études de cas qui seront retenus pour cette recherche en

décrivant les sites a 1’étude et les données disponibles.

Le Chapitre 5 présente la preparation et la calibration d’un modeéle hydrodynamique pour
les réservoirs Gouin et Outardes 4. Ensuite, des simulations hydrodynamiques des réservoirs
soumis a des vents non permanents sont effectuées en systeme fermé dans le but d’estimer

I’incertitude des apports naturels journaliers calculés par bilan hydrique.

Le Chapitre 6 présente deux méthodes proposées pour modéliser les réservoirs a 1’étude
soumis a des vents permanents : la modélisation hydrodynamique 2D et la régression non
paramétrique. Ces deux méthodes sont ensuite comparées entre elles afin de déterminer celle qui
représente le mieux les données historiques. De plus, I’incertitude d’apport estimée en supposant
un écoulement permanent est comparée a I’incertitude estimée au Chapitre 5 en écoulement non

permanent.

Le Chapitre 7 présente la modélisation de 1’effet des manceuvres hydrauliques sur le
limnimétre amont situé a proximité de la centrale hydroélectrique ou de 1’évacuateur de crues des

réservoirs Outardes 4 et Gouin.

Le Chapitre 8 présente la comparaison de différentes methodes identifiées pour corriger
les effets du vent et des manceuvres sur I’équation de bilan hydrique. De plus, une nouvelle
meéthode est élaborée afin de corriger les effets du vent et des manceuvres en temps réel. Cette

méthode est fonction des données du vent enregistrées, du débit sortant calculé au réservoir a



1’étude et des résultats obtenus par certaines méthodes de modélisation présentées aux chapitres 5
et 6.



CHAPITRE2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Introduction

La recherche dont il est question dans ce mémoire consiste a étudier les effets du vent et
des manceuvres hydrauliques sur le calcul d’apport naturel journalier par bilan hydrique. Ainsi,

ce chapitre présente une revue de littérature reliée :

1. Au calcul d’apport naturel par 1’équation de bilan hydrique tel qu’effectué par Hydro-
Québec,

2. Aux méthodes de modélisations de I’effet de vent et des manceuvres hydrauliques sur les

réservoirs

3. Aux méthodes disponibles pour corriger ces deux effets sur 1’erreur introduite dans

I’équation de bilan hydrique

2.2 Calcul des apports naturels par bilan hydrique a Hydro-Québec

L’équation du bilan hydrique consiste en fait a appliquer, pour un intervalle de temps
déterming, la loi de la conservation de masse sur un réservoir d’intérét. Au lieu de mesurer
chacune des composantes dont est fonction 1’apport naturel, cette équation peut étre utilisée
comme méthode indirecte pour calculer le débit d’apport naturel qui alimente un réservoir. En
fait, Hydro-Québec utilise cette équation pour calculer le débit d’apport naturel a chaque
intervalle At de 24 heures. La forme générale de cette équation (Haché et al., 1996) est donnée

par :

AS=PR+ Qr+ Qs— Qp —E+ Quu — Quv (2.1)

Ou,
e AS est la variation de volume stocké du réservoir d’intérét durant 1’intervalle de temps At
e PR est la précipitation qui tombe directement sur le réservoir d’intérét durant At

e (y est le débit des affluents non régulés, de la fonte des neiges et du ruissellement de

surface qui alimente le réservoir d’intérét durant At



e (g estle débit qui représente 1’écoulement souterrain entrant dans le réservoir pendant At

e (Q, est le debit des pertes par infiltration incluant les fuites a travers les ouvrages

hydrauliques durant At
e [ est’évaporation du réservoir durant At

® Quy est le débit régulé entrant dans le réservoir d’intérét provenant d’un réservoir amont

durant At

e Q. estle débit régulé sortant du réservoir d’intérét durant At

La Figure 2-1 présente chacun des termes de 1’équation (2.1).

<M/

Réservoir amont

e =ty

Réservoir d'intérét

Figure 2-1 Schéma des différents paramétres de 1’équation (2.1) — Tiré de Haché et al. (1996)

A cause de la situation géographique et de la taille des différents réservoirs du parc
hydroélectrique d’Hydro-Québec, il serait pratiquement infaisable de mesurer directement et avec
précision les termes PR, Qz, Qs et E. Conséquemment, il est nécessaire d’introduire le concept
d’apport naturel 4, qui se décrit mathématiquement par 1’équation suivante en négligeant les
pertes :

Ay =PR+ Qg+ Qs —E (22)
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En remplacant 1’équation (2.2) dans I’équation (2.1), on obtient

2.3
An=Quy — Qun + 4S @3)

L’¢équation (2.3) est évaluée par Hydro-Québec a minuit, & chaque intervalle de 24 heures
pour la majorité de ses réservoirs hydroélectriques. Avec I’instrumentation en place sur chaque
réservoir, il est possible pour la compagnie d’estimer chacun des trois termes de cette équation :

QAV xQAM: AS

Le calcul de @,, est effectué en additionnant le débit turbiné @, a la centrale avec le débit
déversé Q, a I’évacuateur de crues. Les débits sortants @, et @, ne sont pas mesurés directement.
IIs sont plutdt estimés a partir des caractéristiques de la centrale et de 1’évacuateur de crues. Plus
précisément, Q, est fonction de la courbe de rendement des groupes turbine alternateur, du niveau
amont, du niveau aval ainsi que de la puissance mesurée a I’alternateur. Q, est estimé a partir de
la courbe caractéristique de I’évacuateur, de I’amplitude de 1’ouverture des vannes et du niveau

amont.

Le calcul de @, est effectué de la méme facon que pour Q,,, mais pour le réservoir en
amont du réservoir d’intérét. Cependant, le débit Q,, n’arrive pas instantanément au réservoir
d’intérét & moins que le réservoir amont soit trés proche. L’estimation requiert la prise en
considération du temps de cheminement de 1’eau dans le trongon de riviere reliant les deux

réservoirs. Q,,, doit donc étre laminé.

Le calcul de 4s est effectué par I’équation suivante :

2.4
AS=V,= V= Femmag(Nc,t - Nc,t—l) ( )

25
Ney= Nepo1 +G(Lye Loy Laey oo Le — Lyjp—1,Lop—1,Lae—q, o Lyg—1) (2.5)

Ou
e [ est le niveau enregistré par un limnimétre situé sur le réservoir d’intérét

e nest le nombre de limnimétre sur le réservoir d’intérét
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e G est une fonction permettant de combiner les niveaux limnimétriques L pour obtenir un
niveau combiné N.. Hydro-Québec utilise actuellement une pondération arithmétique

(1/n) & chaque instrument.

e N, est le niveau combiné correspondant a une représentation du niveau horizontal moyen
du réservoir d’intérét
® Femmag est la courbe d’emmagasinement du réservoir d’intérét qui permet de convertir le

niveau combiné en volume d’eau stocké.
e V est le volume d’eau stocké dans le réservoir d’intérét

La Figure 2-2 schématise la fagon dont sont estimés les trois termes de 1’équation (2.3).
On peut déduire a partir de cette figure et de cette équation que les enregistrements de niveaux du
réservoir d’intérét sont a la base du calcul d’apport naturel. Il est ainsi plus facile de comprendre
que tout facteur externe ou humain, tel que le vent ou les manceuvres, pouvant affecter les jauges
limnimétriques vont inévitablement introduire des fluctuations improbables dans le signal
d’apport naturel. Etant donné que As est directement lié aux jauges limnimétriques, celui-ci est le
terme qui est le plus susceptible d’étre affecté par 1’effet du vent et des manceuvres hydrauliques.
De plus, on peut remarquer aux équations (2.4) et (2.5) que le calcul d’apport naturel 4,, ainsi que
le calcul d’emmagasinement As sont fonction du pas de temps t et t — 1. Ceci implique que toute
erreur causée par le vent et/ou manceuvre hydraulique qui affecte le pas de temps t va
inévitablement influencer le bilan hydrique lors du pas de temps de calcul suivant. A ce moment,
I’erreur sera comptabilisée au pas de temps t — 1 et sera de signe inverse puisque les variations

de niveaux a t et t — 1 sont soustraites (voir les équations (2.4) et (2.5)).

Le calcul d’apport naturel par bilan hydrique tel qu’effectué par Hydro-Québec est
complexe, car il est fonction de plusieurs intrants et de différentes équations. Dépendamment du
réservoir d’intérét, le signal d’apport naturel calculé par bilan hydrique peut alors devenir
extrémement bruité. Il devient donc intéressant de qualifier la qualité d’un signal par I’entremise
d’indicateurs de performance. Les différents indicateurs de qualité du signal d’apport trouvés

dans la littérature sont disponibles au Tableau 2-1.
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Tableau 2-1 Différents indicateurs de performance permettant de juger de la qualité du signal

d’apport naturel
Nom de Pindicateur de
Formule Source
performance
« Error index » 1 R
E= |- > - TP (Roy et al., 1992)
Indice d’erreur i=1
L’écart type des variations de n 2
_ o > Ve~ D) (Haché et al., 2003)
niveaux combinés Lun s
L’écart type des variations n 2
> (4 ) (Haché et al., 2003)
d’apport naturel —n-

Ou
e 1 est le volume stocké dans le réservoir
e ¥, est une moyenne mobile des volumes stockés sur cing jours.
e nestla taille de 1I’échantillon

Finalement, afin de juger de la fiabilité du calcul par bilan hydrique, Haché et al. (1996)
ont effectué une analyse d’incertitude moyenne sur chacun des trois termes de 1’équation soit
Qr, Qp et As. Les incertitudes en m3/s affectant chacun des trois termes ont été évaluées a partir du
calcul différentiel en considérant les caractéristiques moyennes et constantes des réservoirs (ex :
niveau combiné moyen, débit déversé et turbiné journalier moyen). Les auteurs ont conclu que
I’incertitude moyenne calculée était grandement sous-estimée et qu’il serait préférable d’effectuer
le calcul de I’incertitude en temps réel en prenant en considération les effets du vent et des
manceuvres (fermeture/ouvertures des vannes). Cela permettrait ainsi d’évaluer 1’évolution de la

fiabilité de 1’équation du bilan hydrique selon les différentes saisons et situations.
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Toutefois, afin d’évaluer I’incertitude causée par les effets du vent et des manceuvres ou

de la corriger, il est nécessaire, a priori, de modéliser ces deux effets.
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Figure 2-2 Schématisation des intrants pour estimer les trois termes de I’équation de bilan hydrique — Adapté de Haché et al. (1996)
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2.3 Modélisation de I’effet du vent sur les lacs

Cette section présente 1’effet du vent sur les lacs, les différents parametres nécessaires pour
modeliser cet effet ainsi que les différentes méthodes de modélisation recensées dans la
littérature.

2.3.1 Effet du vent sur les plans d’eau

En excluant la génération et la propagation des vagues, I’effet du vent sur les plans d’cau
peut étre expliqué par deux phénomeénes distincts. Le premier phénomene est la dénivellation
due au vent (wind set-up). Ce phénoméne peut se traduire par un débalancement du plan d’eau
généré par I’action d’un vent soutenu. Lorsque les conditions de vent sont permanentes, on peut
observer qu’une lecture de limnimétre sous le vent va augmenter alors qu’une lecture de

limnimeétre face au vent va diminuer (Croley, 1987) (voir la Figure 1-2).

Le deuxiéme phénomeéne survient lorsque 1’état initial du lac est débalancé par des vents
uniformes et qu’ensuite les caractéristiques du vent varient brusquement : soit la direction varie
brusquement ou soit la vitesse diminue drastiquement. Généralement, a ce moment, une seiche
est déclenchée (voir la Figure 2-3). Une seiche peut étre définie comme étant un ensemble de
forces inertielles qui agissent pour rétablir le plan d’eau débalancé a son état initial horizontal.
Ce phénoméne se traduit par un mouvement oscillatoire du plan d’eau jusqu’au retour a
1I’équilibre (Harris, 1953).
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Figure 2-3 Schématisation du phénoméne de seiche provoqué lorsqu’une force externe (vent)

T Thermocline

cesse d’agir sur le plan d’eau — Adapté de (Olsen, 2007)

On remarque a la Figure 2-3 qu’une seiche est constituée de 2 mouvements principaux :
mouvement supérieur a la thermocline et le mouvement inférieur a la thermocline. Le
mouvement supérieur a la thermocline est qualifié de seiche de surface alors que celui inférieur
est appelé seiche interne. Lorsqu’enclenchée, la seiche interne et la seiche de surface provoquent
un mouvement oscillatoire a la surface de 1’eau qui se produit de fagon cyclique selon une

période qui varie selon le lac/réservoir étudié et qui s’estompe dans le temps.

Par rapport a I’équation de bilan hydrique, a cause de la dénivellation due au vent et des
seiches, les lectures aux jauges limnimétriques sont susceptibles de capter les déformations du
plan d’eau qui ne sont pas causées par ’apport naturel. L’effet du vent va donc introduire une
erreur dans le terme As de 1’équation (2.3). Selon Croley (1987) et Haché et al. (2003), I’erreur
due au vent introduite dans As est donc fonction de :

e Lavitesse et la direction du vent
e La forme du réservoir
e Le nombre de limnimétres sur le réservoir d’intérét

e Le positionnement des limnimetres sur le réservoir d’intérét
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e Laméthode de combinaison G des variations de niveaux mesurés (voir équation (2.3))

e La courbe d’emmagasinement Fenmag du réservoir d’intérét (voir équation (2.3))

2.3.2 Parameétres de modélisation du vent

En excluant le coefficient de rugosité, les paramétres principaux qui influencent la
modélisation des effets décrits a la section 2.3.1 sont le coefficient de trainée du vent, la rugosité
de surface, les coefficients de transformation du vent sur terre en vent sur 1’eau et le coefficient

de diffusion de la turbulence horizontale et verticale (Li et al., 2012).

2.3.2.1 Coefficient du trainée du vent et rugosité de surface

Le parametre principal pour modéliser la dénivellation due au vent (wind set-up) est le
coefficient de trainée du vent Cp. Ce coefficient permet de déterminer la contrainte du vent

appliquée sur une surface d’eau selon 1’équation générale suivante (North, 2006) :

T= CDpotier2 (26)

Ou
e testla contrainte de vent appliquée sur la surface de I’eau,
® p.ir st la densité de I’air

e 1, est la vitesse du vent mesurée a une hauteur z. Par convention, selon le « World

Meteorological Organization » (WMO), cette hauteur est de 10 m a partir du sol.

En fait, le coefficient de trainée du vent peut étre défini comme étant une mesure de la
rugosité de la surface d’un plan d’eau et est fonction de 1’état du plan d’eau (hauteur des vagues
et agitation), de la stabilité atmosphérique, de la vitesse du vent (Letchford & Zachry, 2009), de
sa direction (Simons & Schertzer, 1989) et de I’intervalle de temps entre deux mesures de vent
(Westerink et al., 2008).

De plus, en admettant que 1’équation de mouvement descriptive de la dynamique des
fluides est appliquée a 1’état permanent et que le profil de vitesse du vent a partir du sol suit une
tendance logarithmique, il est possible de relier la rugosité de surface d’un plan d’eau au

coefficient de trainée du vent (North, 2006) :
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Ou
e (, est le coefficient de trainée du vent
e xest la constante de Von Karman dont la valeur numérique est généralement de 0,4
e 7z, est larugosité de surface

Afin d’obtenir une meilleure modélisation de la dénivellation de surface d’un lac due au
vent, il a été déterminé que le choix du coefficient de trainée du vent devrait étre variable dans
I’espace et dans le temps et qu’il devrait étre fonction d’une rugosité de surface variable selon le
temps et I’espace. (North, 2006) et (Li et al., 2012).

Cependant, il est fréquent que les données de vent soient limitées a une seule station
météorologique nécessitant ainsi d’admettre 1’hypothése de vent uniforme appliqué a toute la
surface de I’eau. Afin de simplifier cette problématique et de limiter le nombre de parametres
incertains a définir, il est de pratique courante d’utiliser un coefficient de trainée du vent constant
et fixe dans I’espace et dans le temps (North, 2006). Cependant, celui-ci doit étre ajusté selon le
réservoir étudié. Cet ajustement requiert des mesures de vent (vitesse et direction) et de niveaux

pour le lac.

Afin de se délivrer complétement de 1’ajustement de ce paramétre, il existe des relations
linéaires qui permettent d’obtenir le coefficient de trainée du vent en fonction de la vitesse du
vent seulement. Ces relations sont généralement obtenues par régression linéaire (Letchford &

Zachry, 2009). Les relations linéaires les plus usuelles sont résumées au Tableau 2-2.
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Tableau 2-2 Les relations linéaires les plus usuelles de ¢, en fonction de u,, - Adapté de
(Letchford & Zachry, 2009)

Source Co Plage de vitesse du vent Applicabilité

(x 10°) (m/s)
Smith and Banke (1975) 0.63 +0.066V 2.5-21 Océan et eau peu profonde
Garratt (1977) 0.75+0.067V 4 10-52 Varié
Smith (1980) 0.61+0.063V 4, 6-22 Océan
Wu (1980) 0.80 +0.065V 14 2-22 Varié
Large and Pond (1981) 0.49 +0.065V 14 11-25 Océan
Geernaert (1987) 0.58 +0.085V 14 5.25 Varié
Yelland and Taylor (1996) 0.60+0.070V 4 6-26 Océan
Vickers and Mahrt (1997) 0.75+0.067V 4 4-16 Eau peu profonde
Drennan et al. (1999) 0.60 +0.070V 4, 6-14 Océan

Les relations présentées au Tableau 2-2 ne prennent pas en considération 1’effet du fetch,
de la durée d’application du vent, du caractére non permanent du vent (Garratt, 1977) et de la
trainée du vent supplémentaire amenée par la proximité des berges pour un lac/réservoir
(Letchford & Zachry, 2009). Ces limitations font en sorte que la dénivellation due au vent d’un

lac/réservoir risque d’étre sous-estimeée si ces relations sont utilisées.

2.3.2.2 Les coefficients de transformation du vent sur terre en vent sur I’eau (wind shelter)

Un anémometre est un instrument pour mesurer la vitesse du vent. Dépendamment de
I’emplacement de cet instrument, les mesures de vitesse du vent peuvent étre influencées par des
obstructions locales (arbres, batiment, cl6ture, etc.) et/ou par une topographie complexe du
terrain environnant (Taylor & Salmon, 1993). Afin de modéliser les écoulements influencés par
I’effet du vent dans les lacs/réservoirs, il est de pratique courante d’utiliser un anémomeétre situé a
un aéroport a proximité lorsqu’il n’y a pas d’instrumentation sur le site a 1’étude (Markfort et al.,
2010). La particularité des anémometres aux aéroports est qu’ils ne sont que trés peu affectés par
les obstructions locales et la topographie environnante (terrain plat). Le fait d’utiliser ces séries
de données pour les appliquer & un lac/réservoir qui est parfois entouré d’obstructions locales

et/ou d’une topographie complexe peut introduire des erreurs de modélisation.

Les coefficients de transformation du vent sur terre en vent sur 1’eau ont pour fonction de
corriger les mesures des anémometres situés en terrain plat afin de prendre en compte les

obstructions locales et la topographie aux alentours du lac/réservoir étudie. 1l s’agit d’appliquer
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un facteur multiplicatif a la vitesse du vent mesurée avec 1’objectif de calibrer une simulation sur
une observation d’une propriété du lac/réservoir, c.-a-d., la température, le niveau d’eau etc

(Markfort et al., 2010).

Afin d’éviter de calibrer ce type de coefficient, il existe des relations simples afin de

I’estimer comme celle proposée par Markfort et al (2010) :

D? X X7 (2.8)
Aqgccessible = 7(305 ! (E) - 7\/m

(2.9)

A i 2 x 2x
accessible _ 2 cos~! (DT) T

W = — (—) |D? — x2
str A ) Xr

D2

Oou
e W, estle coefficient de transformation du vent sur terre en vent sur 1’eau
®  Agccessinie €St 1aire du lac non influencée par la topographie environnante
e A, estlasurface totale du lac
e D est le diamétre du lac en supposant que 4,,. est circulaire

e x; est la longueur du déficit du cisaillement. La valeur de cette variable est généralement

entre 40 a 60 fois la hauteur des obstructions aux alentours du lac/réservoir.

Par I’équation (2.10), il est possible de remarquer que lorsque le lac/réservoir est tres
grand, b >>> x, ce qui donne w,,,. = 1. L’effet de la couverture des obstacles environnant a donc

une influence négligeable si ’aire du lac/réservoir est trés grande.

2.3.2.3 Coefficient de diffusion de la turbulence

Le coefficient de diffusion de la turbulence permet de modéliser la turbulence reliée a
I’écoulement ainsi que le transfert de turbulence entre I’air et I’eau lorsque le vent souffle sur un
plan d’cau. Ce coefficient est seulement utilisé pour la modélisation hydrodynamique 2D et 3D
(voir section 2.3.4 et 2.3.5). Bien qu’il existe différents mod¢les complexes pour modéliser la

turbulence (k-g, Elder, Smagorinski etc.), il est possible de seulement ajuster le coefficient de
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diffusion de la turbulence horizontale (écoulements 2D et 3D) et verticale (écoulements 3D)
(Heinrich et al., 1983).

Ce coefficient se retrouve dans 1’équation de mouvement explicative de la dynamique des
fluides. 1l a une influence importante sur la forme et la taille des recirculations des courants
présents dans les écoulements a surface libre 2D/3D. Ce parametre peut varier entre moins de 1
m?/s jusqu’a plus de 500 m?/s (Hervouet, 2007).

2.3.3 Modélisation hydraulique 1D de I’effet du vent sur les plans d’eau

Les modeles hydrauliques unidimensionnels sont bases sur les équations de Saint-Venant
en 1D. Celles-ci sont dérivées des équations de Navier-Stokes moyennées sur la surface de la
section transversale ce qui a pour effet de négliger tout mouvement perpendiculaire au sens de
I’écoulement. La vitesse et la profondeur d’eau d’un écoulement sont calculées dans une
direction unique, longitudinale et imposée. Ce type de modéle permet d’obtenir rapidement une
solution aux équations d’écoulement et permet d’inclure facilement différentes structures
hydrauliques (John et al., 1995). Les limitations des modeles 1D deviennent importantes
lorsqu’il s’agit de simuler un écoulement dans un grand lac, un estuaire ou dans un endroit ou la
section d’écoulement devient large et/ou complexe (Bekic, Ervine, & Lardet, 2006). Malgré que
I’effet du vent soit un phénomeéne agissant selon trois composantes vectorielles, il est possible
d’adapter les modeles 1D pour prendre en compte cet effet météorologique. Il s’agit d’ajouter un
terme de frottement de vent a 1’équation de mouvement de Saint-Venant. De fagon générale,
cette contrainte a ajouter s’exprime de facon similaire a 1’équation (2.6) par la formulation

suivante (Deltares, 2013) :

(2.10)

Tyent = —PairCaVientCOS(Gyent)
Ou
e 1, estlacontrainte de cisaillement du vent
e pur €St la densité de ’air
e (, est le coefficient de trainée du vent (voir la section 2.3.2.1)

e V... 6stlavitesse du vent
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® &, est1’angle entre la direction du vent et la direction locale du trongon de riviére

e
Direction du vent |

Direction du trongon

Figure 2-4 Schématisation de I’angle entre la direction du vent et la direction locale du trongon de

riviere ¢.,.,. , adapté de (Deltares, 2013)

La Figure 2-4 et I’équation (2.10) démontrent que les effets du vent pour les modeles 1D
sont appliqués selon la composante longitudinale du vent par rapport a la direction de

I’écoulement dans le trongon.

Différents auteurs ont utilisé la modélisation hydraulique 1D pour simuler I’effet du vent
sur des lacs trés étroits (< 700 m) et a la jonction entre une riviere et un estuaire. Tout d’abord,
John et al. (1995) ont simulé I’effet du vent sur un lac étroit (Long Lake, Nouvelle-Ecosse) par la
modélisation hydraulique 1D. Leur objectif principal était d’étudier I’impact des variations du
niveau d’eau causées par le vent sur I’équation du bilan hydrique. Pour ce faire, un modéle
hydraulique 1D a été calibré sur des simulations d’un modéle hydrodynamique 2D pour des
épisodes de seiches et de dénivellation due au vent. Les résultats obtenus par la modélisation
hydraulique 1D ont été qualifiés de réalistes (voir Figure 2-5) et ont nécessité une fraction du

temps de calcul nécessaire pour la modélisation hydrodynamique 2D.
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Figure 2-5 Modélisation hydraulique 1D de I’effet du vent sur le lac Long Lake en Nouvelle-
Ecosse —a : Simulation du niveau d’eau pour des vents constants et uniformes de 15 m/s—b :

Simulation du niveau d’eau pendant une seiche causée par I’arrét d’un vent constant et uniforme

de 15 m/s — Adapté de John et al. (1995)

Ensuite, la modélisation hydraulique 1D a été appliquée afin de simuler I’effet du vent
durant des épisodes d’inondations aux abords de I’estuaire de Clyde en Ecosse (Bekic et al.,
2006). Les résultats ont ensuite été comparés a ceux obtenus par modélisation hydrodynamique
2D. Pour les deux modeles, une simulation avec vent uniforme, mais variable temporellement et
une simulation sans vent ont été effectuées. Autant pour les modeles 1D que 2D, les niveaux
simulés provenant des simulations incluant le vent ont démontré des différences plus faibles par
rapport aux niveaux observés. Toutefois, les simulations provenant de la modélisation
hydrodynamique 2D ont démontré des résultats plus prés des observations que les simulations
1D.

Voici une liste non exhaustive de modeles hydrauliques 1D possédant une fonctionnalité pour

inclure I’effet du vent :
e SOBEK (Deltares, 2013)
e MIKE 11 (DHI, 2009)
e FEQ (Franz & Melching, 1997)

e NWS FLDWAYV (Fread & Lewis, 1998)
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2.3.4 Modélisation hydrodynamique 2D de P’effet du vent sur les plans d’eau

La modélisation hydrodynamique en 2D est fondée sur I’hypothése de pression
hydrostatique pour obtenir une vitesse a profondeur moyenne (Cook, 2008). Afin de résoudre les
équations de St-Venant, descriptives de la dynamique des fluides, un solveur numérique et
I’utilisation de schémas de discretisation tels que la méthode des éléments finis ou de volumes
finis sont a prescrire. De plus, ce type de modele nécessite un module de pré/post traitement afin
de générer un maillage et d’extraire les résultats. Contrairement aux modeles 1D, les modeles 2D
calculent les vitesses, les profondeurs d’eau et la direction de 1’écoulement dans un plan
bidimensionnel. Dépendamment des modeles, les efforts de vent peuvent étre appliqués sous
forme de conditions frontiéres ou comme source de mouvement a des nceuds spécifiques du
maillage. Avec I’avancée technologique en matiére de puissance de calcul, les modéles

hydrodynamiques 2D sont de plus en plus accessibles.

Dans la littérature, différents auteurs les ont utilisés pour modéliser I’impact du vent sur les
lacs/réservoirs. Tout d’abord, un modéle numérique a été utilisé afin de prévoir les ondes de
tempétes (dénivellation due au vent trés prononcée causée par des tempétes de vent) du lac Erié
(Schwab, 1978). Le déplacement des masses d’eau causé par les ondes de tempétes constitue un
risque d’inondation, d’érosion des berges, d’entrave a la navigation et d’entrave aux contraintes
de production hydroélectrique d’ou I’importance de les prévoir. Le modéle hydrodynamique 2D
a été congu avec objectifs de 1) prendre en considération I’effet bidimensionnel du vent 2)
résoudre I’effet du vent et des variations de niveaux horaires 3) étre applicable en tout point du
lac dans la mesure ou d’autres limnimetres seraient installés 4) étre fondé sur les concepts de la
mécanique des fluides et 5) étre facilement applicable en prévision opérationnelle. Afin de
remplir ces différents objectifs, le modéle a été fondé sur la fonction de réponse impulsionnelle.
Cette méthode consiste a déterminer la réponse unitaire (déplacement unitaire) aux stations de
mesure de niveaux causée par une contrainte de vent unitaire (1 dyn cm@) appliquée dans un
systeme d’axe X-Y perpendiculaire. L’avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite que
deux simulations hydrodynamiques : une simulation avec contrainte unitaire de vent appliquée
dans I’axe X pour obtenir la réponse unitaire a 1’état permanent dans 1’axe X et une autre
simulation pour ’axe Y. Ensuite, en effectuant une transposition trigonométrique des vents
mesurés et en additionnant les réponses unitaires qui leur sont associées, la réponse totale simulée

peut étre obtenue a chaque limnimétre pour n’importe quel vent observé sans avoir a effectuer de
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simulations hydrodynamiques additionnelles. Le désavantage de la méthode est I’hypothése que
I’effet du vent est symétrique de part et d’autre du lac ce qui est rarement le cas si sa bathymétrie

est moindrement complexe.

La méthode de fonction de réponse impulsionnelle a également été utilisée dans un modele
hydrodynamique pour modéliser la dénivellation due au vent du lac St-Clair (Simons &
Schertzer, 1989). L’effet du coefficient de rugosité et de la stabilité atmosphérique sur le
coefficient de trainée du vent a été étudié. L’analyse des résultats obtenus a permis de déterminer
que la stabilité atmosphérique avait une faible influence sur le coefficient de trainée du vent alors

que le choix de la formulation du coefficient de rugosité en avait une tres grande.

Ensuite, un modele hydrodynamique 2D du lac Winnipeg a été utilisé afin d’évaluer la
performance de la technique de Manitoba Hydro permettant d’éliminer I’effet du vent sur les
lectures de limnimetres (Baird & Associates, 2000). Cette technique est décrite en détail a la
section 2.5.3. Afin d’évaluer la performance de cette technique, des simulations d’écoulement
non permanent ont été effectuées en systeme fermé (aucune autre influence que le vent sur le lac)
durant deux périodes d’étiage. La technique d’élimination de I’effet de vent a ensuite été
appliquée sur les niveaux simulés par le modéle hydrodynamique en systéme fermé. Etant donné
que les niveaux simulés n’étaient affectés que par I’effet du vent, la performance de la technique
d’élimination de I’effet de vent a pu étre directement évaluée. Ensuite, afin de quantifier
I’incertitude de I’effet de vent sur les différentes stations de mesures, des simulations simples en
état permanent et vent uniforme en systéeme fermé (aucune autre influence que le vent sur le lac)
ont été effectuées pour calculer la dénivellation due au vent selon huit directions de vent alignées

avec les 8 points cardinaux principaux pour une vitesse de vent égale a 50 km/h.

La modélisation hydrodynamique 2D est également utilisée pour évaluer I’effet du vent sur
les milieux coétiers. Tout d’abord, un modele mathématique d’éléments finis a été construit pour
étudier le régime hydrodynamique global du milieu cétier de Rio de la Plata (Vieira & Lanfredi,
1996). Le modele a pris en compte les principaux facteurs (débits, vents, vagues) permettant de
déterminer le régime d’écoulement d’une riviére affluente. Une analyse détaillée de I’influence
du vent sur Rio de la Plata a aussi été effectuée. Ensuite, un modele 2D par éléments finis a été
congu pour le lagon de Venise (Umgiesser et al., 2004). Aprés calibration, le modele a reproduit

efficacement le plan d’eau sous des périodes de vents calmes et de vents intenses.
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Finalement, une analyse comparative entre la modélisation hydrodynamique 2D et 3D a été
effectuée afin de déterminer si I’approximation d’un écoulement 2D influencé par le vent était
réaliste (Heinrich et al., 1983). Pour ce faire, un lac d’une bathymétrie idéalisée trés simple et un
autre avec une bathymetrie plus complexe ont été modélisés en 2D et en 3D sous I’influence d’un
vent uniforme et constant dans le temps. Les résultats des simulations ont permis de constater
que la circulation des courants du lac et la dénivellation due au vent obtenues avec le modele
hydrodynamique 2D du lac simple étaient identiques au modele 3D. Pour le lac a bathymétrie
plus complexe, de légeres différences ont cependant été observées. Les auteurs ont conclu que
I’approche en deux dimensions était une approximation valide, mais que pour certaines
applications, il serait préférable d’utiliser une discrétisation a trois dimensions. Toutefois, cette

affirmation n’est pas une regle générale.

Lorsque le choix est incertain entre une discrétisation en deux ou en trois dimensions, il est
préférable de commencer par utiliser une discrétisation en deux dimensions puisque ce type de
discrétisation est généralement beaucoup moins gourmand en termes de ressources de calcul.
Apres analyse des résultats obtenus par un modele 2D, on peut ensuite conclure s’il est nécessaire

d’aller plus loin avec une modélisation 3D.

Voici une liste non exhaustive de modéles hydrodynamiques 2D possédant une fonctionnalité

pour inclure I’effet du vent selon les manuels d’utilisateurs :
e ADCIRC 2D (Luettich & Westerink, 2004)
e AdH (Berger et al., 2013)
e MIKE 21 (DHI, 2007)
e RMA2 (Donnell et al., 2006)
e TUFLOW AD (WBM, 2010)

e TELEMAC 2D (EDF, 2010)

2.3.5 Modélisation hydrodynamique 3D de I’effet du vent sur les plans d’eau

Les modeéles tridimensionnels résolvent les équations de Navier-Stokes en deux ou trois
dimensions (Olsen, 2007). Les modeles entierement en 3D résolvent les équations de Navier-

Stokes dans les trois directions possibles. Ceux-ci sont extrémement exigeants en ressources de



27

calculs. Les modeles de moyenne a grande envergure ne peuvent étre simulés sur un ordinateur
personnel dans un délai raisonnable. Ces modéles nécessitent une discrétisation en trois
dimensions du domaine de calcul ce qui permet d’analyser avec précision I’effet de cisaillement
du vent, des entrées et sorties d’eau (Neveskiotis et al., 2010), du phénomene de seiche et biens

d’autres phénomenes limnologiques de grands lacs ou de domaines cotiers.

Dans la littérature, la modélisation hydrodynamique 3D est souvent utilisée pour résoudre
les vitesses de I’écoulement et la profondeur d’eau simultanément avec une autre propriété
physique d’un plan d’eau soumis a I’action du vent: transport et mise en resuspension de
sédiments (Beletsky et al., 2003), température (Wen-Cheng et al., 2012), (Rueda & Schladow,
2003), (Anyah & Semazzi, 2009), etc), salinité, qualité de 1’eau et transport de polluants (Lee et
al., 2013).

En utilisant un modéle hydrodynamique 3D, North (2006) a démontré que le choix de
formulation du coefficient de trainée et de la rugosité de surface peut grandement affecter la
dénivellation due au vent, la circulation, ’amplitude et la période du mouvement de seiche
interne et externe. Voici une liste non exhaustive de modéles hydrodynamiques 3D possédant

une fonctionnalité pour inclure I’effet du vent selon les manuels d’utilisateurs :
e ADCIRC 3D (Luettich & Westerink, 2004)
e CH3D-WES (Chapman et al., 1996)
e Delft3D-FLOW (Deltares, 2012)
e ELCOM (Hodges & Dallimore, 2007)

e TELEMAC-3D (EDF, 2013)

2.3.6 Formules empiriques

Les formules empiriques constituent un ensemble de modéles paramétriques simples en état
permanent permettant de simuler la dénivellation due au vent. Ce type de modéle incorpore un
grand nombre d’hypothéses simplificatrices : forme du lac uniforme, profondeur uniforme,
rugosité du fond uniforme, vitesse et direction du vent uniforme sur toute la surface du lac etc

(Chimney, 2005). Grace a leur simplicité, les modeles de ce type sont encore utilisés pour la
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conception de structures hydrauliques, la prévision des impacts d’une onde de tempéte et d’autres

applications d’ingénierie (Chimney, 2005).

Certaines équations empiriques en état permanent tirées de Chimney (2005), de Haché et
al. (2003) et de Hsu et al. (1997) sont résumées au Tableau 2-3.

Tableau 2-3 Modg¢les simples a 1’état permanent pour simuler 1’effet du vent sur les plans d’eau

Effet modélisé Equation Calibration Source
requise
Dénivellation due au AHyp = KVi4? oui (Hsu et al., 1997)
vent
Dénivellation due au 3.2 x107° (USACE, 1955),
AHup = (—)VIZOFAB non .
vent gh (Hutchinson, 1957)
Dénivellation due au pa. (V2 Dependdela | (Henderson-Sellers,
vent AHpp = Cp (E) <g_h> Fup formul;tion de 1984)
D
Dénivellation due au AH,p = (?) Fyp oui (USACE, 1977)
vent
Dénivellation due au w2r, ( f )0-5 oui (Henderson-Sellers,
AHp = ——=
vent BT g \rthm 1984)
Dénivellation due au pty = Woent Faz oui (Haché et al., 2003)
vent h
Période de la seiche = % non (Bruce et Clark, 1967)
mlg

Ou

e AH, est la dénivellation due au vent ou la différence de niveau entre les limnimétres A et

B. (L,— Lg)

e a,b,c, K sont des parametres constants de calibration a ajuster

e 1, 6estlavitesse du vent
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g est ’accélération gravitationnelle
h est la profondeur moyenne entre les limnimetres A et B

F,5 €st la longueur de 1’axe du lac sous le vent (voir Figure 2-6). Cette valeur est donnée
par Haché et al. (2003) :

Fap = Dypplcos(8, — 645)| (2'11)

D, est la distance entre les limnimetres A et B

6, est I’angle du vent mesuré a partir du nord géographique

6,5 est I’angle entre I’axe reliant les limnimetres A et B et le nord géographique
C, est le coefficient de trainée du vent

w, est donné par :

(pacuvlzo)"'s (2.12)
ws = T

1, €St le rayon du lac obtenu par un cercle d’une superficie égale a celle du lac
f est le parametre de Coriolis

r¢ est le coefficient de rugosite du fond du lac. Ce paramétre est nécessaire lors de la

calibration de la relation sur un ensemble de données observées.
h,,, est la profondeur maximale du lac.

m est le nombre de nceuds du lac
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Figure 2-6 Schématisation de la longueur de 1’axe du lac sous le vent F,; sur laquelle le vent

exerce son influence entre les instruments A et B — Tiré de Haché et al. (2003)

En raison des nombreuses simplifications requises par ce type de modele, leur usage est
restreint exclusivement pour simuler des ondes de tempétes ou des épisodes de vent trés intenses.
Ces modeles ne sont donc pas adaptés pour simuler des épisodes de vent en conditions normales.
De plus, contrairement a la modélisation hydraulique ou hydrodynamique, ces modeles ne
permettent pas de prendre en compte les dénivellations de niveaux causées par les effets des

forces inertielles et par les seiches puisque I’hypothése d’écoulement permanent doit étre admise.

Lorsque I’hypothese d’écoulement permanent est admise, mais que la forme/bathymétrie
du lac est complexe, il a été déterminé par Haché et al. (2003) que la régression non paramétrique
(voir la section 2.3.7) est une méthode plus efficace que les modéles paramétriques simples pour

modéliser 1’effet du vent sur les plans d’eau.

2.3.7 Régression non paramétrique

Dans certains cas, il peut étre fastidieux de trouver un jeu de paramétres et une forme
prédéfinie de régression paramétrique qui s’ajuste bien aux observations. Au lieu de cela, il est
possible de simplement tracer une courbe lisse a travers un ensemble de données. Ce type
d’ajustement est appelé régression non paramétrique. La régression non paramétrique peut étre
définie comme étant une moyenne mobile pondérée des données observées autour d’un point
d’intérét (Haché et al., 2003). En d’autres mots, cette méthode permet d’ajuster une relation sans

parametre a un ensemble de données. Il n’y a donc pas de forme prédéfinie de la relation. Dans



31

la littérature, il existe différentes méthodes pour effectuer la régression non paramétrique. Une
de ces méthodes est la spline lissante qui consiste & minimiser la somme des carrés de la relation

suivante (Silverman, 1985) :

MIN Segprs(s) = MIN pZ(yi s+ (- p) f <§> i (2.13)

®  S.ume €St ’opérateur de la somme des carrés de la régression s

e sest laspline lissante obtenue par la régression non paramétrique
ey, est une observation ou une donnée mesurée

e x; est une variable explicative de 1’observation y;

e p est un parametre de lissage défini entre 0 et 1. Ce parametre doit étre sélectionné par
’utilisateur. II représente un taux d’échange entre I’erreur résiduelle et la variation locale
du modele de régression non paramétrique. En d’autres mots, il s’agit d’un compromis
entre la qualité de I’ajustement et le caractere lissant de la régression. Lorsque p = 0,
I’équation (2.14) produit un ajustement linéaire par la technique des moindres carrés.
Lorsque p = 1, I’équation (2.14) produit une spline cubique qui est tres sensible aux

variations et au bruit des données observées.

D’autres méthodes de régression non paramétrique permettent d’ajuster une surface a un
ensemble de données. A ce moment, I’observation y, est décrite par deux variables
explicatives x;,. La méthode LOWESS (local weigthed scatterplot smoothing) permet de faire ce
type d’ajustement (Cleveland, 1979). Cette méthode est également fonction d’un paramétre de

lissage variant de 0 a 1.

Dans la littérature, la modélisation non paramétrique de la relation entre les
caractéristiques du vent et la différence de niveaux sur les réservoirs Outardes 4 et Gouin a été
effectuée par Haché et al. (2003). La variable observée y; a été fixée comme la différence de
niveau AH,;, alors que la variable explicative a eté fixée comme étant la direction du vent. La
différence de niveau entre le limnimétre A et B s’exprime dans les équations suivantes (Haché et
al., 2003) :
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_ Ly + Lg; _ Lygq+ Lppy (2.14)

AN,
¢ 2 2

AHup, — Mg, s (2.15)
2

AN, = Loy — Lps—q +

e AN, est la variation du niveau combiné calculé par pondération arithmétique pour un

réservoir a deux limnimetres
e [ estune lecture de niveau d’un limnimétre au pas de temps ¢

e AH,g, est la différence de niveau qui s’exprime comme L, — Lg,

Par rapport a la formulation des différences de niveaux, il a été déterminé (Haché et al.,
2003) que lorsque |AHAB_t - AHAB_t_1| > 0, le calcul d’apport journalier par bilan hydrique peut
étre significativement affecté. Etant donné que le vent est une force externe qui peut changer de
direction et d’intensité rapidement, elle peut faire varier les différences de niveaux AH,g,
rapidement dans le temps et causer des erreurs importantes dans le signal d’apport naturel
journalier. Un exemple d’application de la régression non paramétrique pour modéliser les

différences de niveaux en fonction de la direction du vent est présenté a la Figure 2-7.
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Figure 2-7 Exemple d’application de la régression non paramétrique pour modéliser la différence
de niveaux en fonction de la direction pour des vents de 15 km/h au réservoir Gouin — Tiré de
(Haché et al., 2003)

Les résultats obtenus entre les différents limnimetres des réservoirs Outardes 4 et Gouin
sont présentés a la Figure 2-8. A partir de ces graphiques, on peut déterminer les directions et
vitesses du vent pour lesquelles la différence de niveaux AH,;, est élevée. Afin d’améliorer la
performance de cette technique de modélisation, les auteurs ont suggéré de modéliser 1’effet du
vent et ’effet des manceuvres hydrauliques (fermeture/ouverture de vanne) indépendamment
ainsi que d’introduire la durée du vent dans la modélisation. Toutefois, en raison de la nature de
la régression non paramétrique, I’hypothése d’écoulement permanent doit étre admise puisque les
forces inertielles (seiches) et 1’effet temporel du vent ne peuvent étre facilement modélisés avec

cette méthode.
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Figure 2-8 Estimation de la différence de niveaux par régression non paramétrique entre les
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limnimeétres des réservoirs Outardes 4 et Gouin pour différentes vitesses et direction de vent : (a)
Outardes 4 Nord — Centrale Outardes 4, (b) Outardes 4 Sud — Outardes 4 Nord, (c) Outardes 4

Sud —Centrale Outardes 4 et (d) Gouin Sud-Ouest — Baie de Kikendatch

2.4 Modélisation de I’effet des manceuvres hydrauliques

L’effet des manceuvres sur I’instrument de mesure prés d’une structure hydraulique peut

étre expliqué par la notion de ’onde de translation.

L’onde de translation consiste en une

variation brusque de la surface de I’eau qui est provoquée par une brusque variation de débit AQ

(Graf & Altinakar, 2000). Elle est causée par une fermeture ou une ouverture brusque des vannes

d’un évacuateur de crues ou a I’arrét/démarrage d’un groupe turbine alternateur. Lorsqu’elle se

manifeste, I’hypothése de pression hydrostatique n’est plus admissible et conséquemment, les
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équations de la dynamique des fluides de St-Venant ne sont plus valables (Graf & Altinakar,
2000). Lorsqu’une manceuvre hydraulique est effectuée, deux types d’onde de translation sont

géneérés : une onde d’amont et une onde d’aval (voir Figure 2-9).

ouverture d'une vanne fermeture d'une vanne
onde népaitve d'aval onde posinive damom mde poritive d'aval onde négative d amin!
\ G, (+) i)
| N T WON
- h o i
D e ekt i \
-e o | [
I\ B o | F‘
l'][~t " N w C it N
N N -
Y A n Nwmmm=- L -
/ v V ———
Ve ey /
- G \*

A0 » (| —

Figure 2-9 Exemple d’onde de translation amont et aval (manceuvre d’une vanne dans un canal) —

Tiré de (Graf & Altinakar, 2000)

Lors de I’ouverture d’une vanne, une variation de niveau Ah négative est observée a
I’amont alors qu’une variation de niveau Ah positive est observée a I’aval. L’effet contraire se
produit lors de la fermeture d’une vanne. Par rapport a I’équation de bilan hydrique, une
intumescence causée par 1’onde de translation va affecter le terme d’emmagasinement AS puisque
le limnimetre amont va capter une variation de niveau non reliée a 1’apport naturel 4,,. De plus,
le calcul du débit turbiné Q; va étre également affecté puisque les limnimétres amont et aval
seront affectés par les ondes de translation. Les équations analytiques descriptives de 1’onde de

translation se propageant dans un canal rectangulaire sont presentées a la Figure 2-10.



36

a) Onde positive d'aval b} Onde négative d'amont
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Figure 2-10 Equations descriptives des intumescences dues & une variation brusque de débit —
Tiré de (Graf & Altinakar, 2000)

e (, estla célérité de I’onde de translation
e h, et h, sont la profondeur d’eau initiale et la profondeur d’eau causée par 1’intumescence
e U, est la vitesse initiale

e g est ’accélération gravitationnelle

2.5 Correction de I’effet de vent sur les niveaux

Cette section présente les quelques méthodes disponibles dans la littérature permettant de

corriger I’effet du vent sur les niveaux d’eau.
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2.5.1 Choix du pas de temps de I’équation de bilan hydrique

La méthode la plus simple pour corriger les erreurs dues au vent/manceuvres dans le signal
d’apport naturel est probablement la sélection d’un intervalle de temps approprié pour le calcul
de I’équation de bilan hydrique. Le choix d’un pas de temps plus grand pour le calcul de bilan
hydrique va permettre de filtrer les erreurs reliées a la dénivellation due au vent a court terme,
aux seiches, aux effets de marées et aux variations temporelles de I’évaporation et de la
précipitation (Croley, 1987). Cependant, I’utilisation d’un pas de temps trop élevé a pour
conséquence de trop filtrer le signal d’apport naturel. Il y a donc une perte de résolution
temporelle de I’information. De plus, il a été déterminé que pour un lac/réservoir, ’incertitude
du terme d’emmagasinement AS de 1’équation du bilan hydrique diminuait au fur et a mesure que

le pas de temps du bilan augmentait (Haché et al., 1996).

2.5.2 Les méthodes de combinaisons

Lorsque I’équation de bilan hydrique est utilisée sur un réservoir, puisque le terme
d’emmagasinement est calculé a partir d’un seul niveau combingé, I’hypothése d’horizontalité de
la surface de I’eau doit étre admise. En raison du mouvement de 1’écoulement et des forces
externes qui agissent sur les masses d’eau, I’horizontalité du plan d’eau des grands réservoirs ne
se produit que trés rarement a 1’état naturel (Haché et al., 2003). Les méthodes de combinaisons
(voir équation 2.5, section 2.2) permettent d’effectuer une moyenne spatiale des variations de
niveaux enregistrées a chaque limnimétre d’un réservoir. Cela permet d’obtenir un niveau
horizontal moyen représentatif de la surface de I’eau réelle qui peut étre utilisé dans I’équation de
bilan hydrique. Tout au long de ce mémoire, ce niveau est appelé « niveau combiné » N.. |l
existe plusieurs méthodes de combinaisons dans la littérature. 1l a été déterminé par différents
auteurs que le choix de la méthode de combinaison a une grande influence sur I’ampleur de
I’erreur introduite dans 1’équation de bilan hydrique (Croley, 1987), (Haché et al., 2003), (Zervas,

1997). Cette section presente les méthodes de combinaison les plus communes.

2.5.2.1 Moyenne arithmétique

La moyenne arithmétique est la méthode la plus simple pour calculer la variation du niveau
combiné. C’est la méthode qui est actuellement utilisée chez Hydro-Québec. Elle consiste a

additionner chaque variation de niveau enregistree et a diviser cette somme par le nombre total de
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jauges limnimétriques. Cette méthode de pondération fonctionne bien lorsqu’il y a suffisamment
de limnimétres situés a des emplacements ou I’effet du vent se contrebalance de part et d’autre du
réservoir. Cependant, en période de fort vent, le débalancement de la surface du lac/réservoir
peut causer des erreurs dans le niveau combiné lorsque celui-ci est calculé par une simple

moyenne (Zervas, 1997).

2.5.2.2 Pondération par inverse de la distance

La pondération par inverse de la distance consiste a attribuer une pondération élevée a un
instrument de mesure plus il est pres du centre de masse du reservoir et vice versa. Cette

méthode peut étre programmeée par 1’équation suivante selon les limnimetres i et j :

_X9,D (2.16)

w; = T
j=1D;

e w; est le poids attribué au limnimeétre i
e D est la distance entre le limnimetre i et le centre de masse du réservoir
e G est ’ensemble des limnimétres du réservoir excluant le limnimétre i

e nest I’ensemble des limnimétres du réservoir

2.5.2.3 Méthode des polygones de Thiessen

Cette procédure a initialement été développée par les hydrologues pour déterminer la
précipitation moyenne sur un bassin versant a partir d’un nombre limité de pluviomeétres (Zervas,
1997). Cette méthode consiste a effectuer une moyenne pondérée dont les poids attribués a
chaque station sont déterminés en tracant les polygones de Thiessen du réseau d’instrument de
mesure. Les polygones sont obtenus en tracant les lignes bissectrices de chaque trait reliant les
stations de mesures. Le concept du polygone consiste en une zone pour laquelle tout point a
I’intérieur du polygone est plus prés de la station a ’intérieur de cette zone que toutes les autres
stations a I’extérieur de cette zone (Anctil, Rousselle, & Lauzon, 2012). La pondération attribuée

a 'instrument de mesure est obtenue en divisant 1’aire du polygone associée a I’instrument par
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’aire totale de la zone d’étude. Cette méthode de combinaison est donc seulement fonction de la

géométrie du réseau d’instruments et de la forme du lac/réservoir.

A (2.17)

Ou
e w; est le poids attribué au limnimeétre i
e 4, est I’aire du polygone de Thiessen du limnimétre i
e A, estlasuperficie totale du lac/réservoir

La procédure de pondération de Thiessen a éte utilisée pour le calcul du niveau combiné

pour la majorité du systéme hydrique des Grands Lacs de I’Amérique du Nord (Quinn and Todd,
1974).

2.5.2.4 Algorithme des niveaux virtuels

L’algorithme du niveau virtuel a été proposé par Roy et al. (1992). C’est une méthode de
combinaison qui attribue des pondérations variables dans le temps a chaque instrument. Le poids
accordé a chaque limnimetre dépend de la tendance de la variation de niveau enregistrée observée
par rapport a la tendance de variation du niveau virtuel calculé. Pour cette méthode, le niveau
virtuel correspond au niveau combiné. La procédure de calcul du niveau virtuel est la suivante
(Haché et al., 1996) :

e Calcul de la différence premiére des niveaux virtuels

2.18
ANpry = Nopos — Nogos (2.18)

e Calcul des différences premiéres des niveaux mesurés aux n stations

limnimétriques du réservoir

| . 2.19
ALyg = Liy— Ligy oui=12,..,n ( )

e Calcul des poids attribués a chacune des mesures des limnimetres :
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|ALy; — ANge_y| ™ (2.20)
ALy — AN_|

Wit =

e Calcul du niveau virtuel

n 2.21
Nep = Nepoq + X (Wi AL;y) (2.21)

2.5.3 La technique de Manitoba Hydro

La technique de Manitoba Hydro s’intitule niveau d’eau éliminé du vent (Baird &
Associates, 2000). La premiére étape consiste a calculer le niveau combiné qui consiste en une
moyenne pondérée des différents niveaux journaliers moyennés captés par les limnimeétres du lac
Winnipeg. La pondération est fonction de 1’écart type (ou du bruit) dans les enregistrements de
niveaux d’eau pour chaque station de mesure. Plus les mesures d’un instrument sont bruitées,

plus sa pondération est diminuée et vice versa.

Une fois le niveau combiné journalier calculé, un processus est utilisé pour limiter la
variation du niveau combiné. La variation maximale permise est de 18.2 mm. Le niveau obtenu
suite a I’application de ce seuil est connu sous I’abréviation ROCLE «Rate Of Change Limited

Elevation». Ensuite, un filtre & deux modes est appliqué selon les conditions suivantes :

e Sur une plage de niveau observé de trois jours, si les niveaux d’eau n’ont pas
changé, ont strictement augmenté ou strictement diminué, le niveau obtenu du

ROCLE est utilisé pour la journée au milieu de la plage des trois jours.

e Si la valeur au milieu de la plage de niveau de trois jours est supérieure ou
inférieure aux valeurs voisines, une moyenne mobile centrale d’une fenétre de 5

jours est appliquée.

Ce filtre est appliqué 5 fois consécutives pour lisser convenablement les niveaux d’eau.
Etant donné que cette méthode dépend des observations moyennées sur plusieurs jours, elle ne

peut étre appliquée en temps réel. L’application de cette méthode est illustrée a la Figure 2-11.



41

s Moyenne pondérée
—_— ROCLE

w— 5 passes du filtre

_, Niveau d’egu (m)
] b} -
w J
| 35) )

Rl
L

-~
wd

713.05

713

712.95

08-Oct-95 15-0ct-95  22-Oct-95  29-Oct-95  05-Nov-95  [12-Nov-95  19-Nov-95  26-Nov-95

Figure 2-11 Exemple d’application de la méthode de Manitoba Hydro avec les observations du
lac Winnipeg — Tiré de (Baird & Associates, 2000)

2.5.4 Les estimateurs spatiaux et optimaux de Croley

Croley (1987) est un des premiers chercheurs a avoir étudié 1’erreur de vent a long terme
(semaine et mois) sur le calcul du niveau combiné. Il a également démontré mathématiquement
qu’un minimum de 3 limnimétres est nécessaire sur un lac/réservoir pour espérer éliminer I’erreur
due au vent qui affecte les niveaux d’eau. Dans un premier temps, a I’aide d’un mod¢le
hydrodynamique 2D, la dénivellation due au vent a été simulée pour des sollicitations de vents
permanents d’amplitude unitaire selon deux plans perpendiculaires (nord — est). Les réponses
unitaires simulées pour chaque limnimétre du lac Erié et du lac Supérieur ont été obtenues par ces
simulations. Les réponses unitaires obtenues pour chaque limnimétre ont ensuite été combinees
par la méthode de Thiessen afin de quantifier I’incertitude du niveau combiné lorsque cette
méthode de combinaison est utilisée. Afin de réduire I’incertitude davantage, Croley (1987)
propose la méthode des estimateurs spatiaux et optimaux. Selon cette méthode, des pondérations

fixes dans le temps sont obtenues par optimisation dans le but de minimiser : 1) les réponses
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simulées combinées, 2) les erreurs présentes dans les données observées et 3) les erreurs du

modele hydrodynamique. Cette méthode ne peut étre appliquée pour calculer I’incertitude a

court terme puisqu’elle ne prend pas en compte I’effet des forces inertielles et des seiches.

2.6 Conclusions et recommandations

Le but de cette section est de cibler les concepts mentionnés au cours de la revue de

littérature qui seront retenus pour la méthodologie des chapitres ultérieurs. De plus, certains

choix qui ont été effectués sont justifiés dans le but d’orienter la méthodologie de ce rapport. Les

recommandations sont énoncées selon les principaux sujets de ce chapitre :

1.

Calcul d’apport naturel par bilan hydrique

L’¢équation de bilan hydrique (voir équation 2.3) sera réutilisee a plusieurs reprises
dans les chapitres ultérieurs. Cependant, le débit régulé provenant d’un ouvrage

amont Q4,, est négligeé, car les réservoirs étudiés sont des réservoirs de tétes.

Pour le calcul de 1’équation (2.3) au réservoir Outardes 4, le débit déversé Qp est

considéré nul puisque I’évacuateur de crues n’est pratiquement jamais utilisé.

Pour le calcul de I’équation (2.3) au réservoir Gouin, le débit turbiné Q4 est nul

puisqu’il n’y a pas de centrale hydroélectrique.

La variation de volume emmagasiné AS est le terme de 1’équation de bilan hydrique le
plus influencé par ’effet du vent et des manceuvres hydrauliques. Les équations (2.4)
et (2.5) seront réutilisés a plusieurs reprises lors de I’estimation de I’incertitude

d’apport naturel causée par 1’effet du vent et des manceuvres.

Afin de comparer différentes méthodes de combinaison, 1’écart type des variations
d’apport naturel (voir Tableau 2-1) sera utilisé comme indicateur de performance pour

déterminer la méthode de combinaison la plus appropriée pour chaque réservoir.

Hydro-Québec utilise la méthode de combinaison par pondération arithmétique pour
calculer le niveau combiné. C’est cette méthode de combinaison qui sera prise en
considération lors de I’estimation de I’incertitude des apports naturels calculés par

bilan hydrique
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2. Modélisation de ’effet du vent et des manceuvres hydrauliques sur les niveaux d’eau

e Deux phénomenes distinctifs causés par ’effet du vent sur les plans d’eau seront
étudiés au cours de ce mémoire : la dénivellation due au vent (wind set-up) et les
mouvements oscillatoires des seiches de surface. L’hypothése d’écoulement
permanent est applicable pour étudier la dénivellation due au vent, mais ne 1’est pas
pour les effets des seiches a 1’échelle journaliére. Il sera donc nécessaire d’étudier la

modélisation en écoulement non permanent et en écoulement permanent.

e Le coefficient de trainée du vent Cj, est un parametre qui sera largement utilisé lors de
la calibration des modeles hydrodynamiques. Afin de limiter le nombre de parametres
a ajuster, la rugosité de surface sera supposée intégrée au coefficient de trainée.

e La formulation du coefficient de trainée du vent de Wu (1980) au Tableau 2-2 sera
utilisée puisqu’elle a été élaborée sur des plages de vitesses du vent qui sont

comparables a ce qui est mesuré par les anémometres a Outardes 4 et Gouin.

e Le coefficient de transformation du vent sur terre en vent sur 1’eau est supposé égal a
1 puisque les stations de mesure de vent sont installées aux abords des réservoirs a

I’étude.

e Le coefficient de diffusion de la turbulence sera utilisé lors de la calibration des

modeles hydrodynamiques en écoulement non permanent.

e La modélisation hydrodynamique 2D est retenue pour la méthodologie de ce rapport
puisqu’elle est beaucoup moins cotiteuse en ressources de calcul que la modélisation
hydrodynamique 3D et qu’elle permet d’étudier les effets du vent dans un plan

bidimensionnel contrairement a la modélisation hydraulique 1D.

e La méthode des splines lissantes pour la régression non paramétrique a une variable
explicative sera utilisée afin de modéliser I’effet du vent sur les différences de niveaux
entre les limnimetres et pour modéliser I’effet des manceuvres hydrauliques sur le

limnimeétre amont.

e La méthode LOWESS pour la régression non paramétriqgue a deux variables
explicatives sera utilisée afin de modéliser I’effet du vent sur les différences de

niveaux entre les limnimeétres.
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3. Correction des effets de vent et de manceuvres hydrauliques sur 1’équation de bilan

hydrique

Toutes les méthodes de combinaisons présentées dans ce chapitre seront utilisées et
expérimentées ultérieurement. Toutefois, la méthode des polygones de Thiessen ne
pourra étre appliquée au réservoir Gouin puisqu’un minimum de trois limnimétres est

nécessaire pour appliquer cette méthode.

Il serait intéressant d’élaborer une méthode de combinaison a pondération variable
pour laquelle les pondérations s’ajustent en fonction du vent enregistré et d’une

modélisation de son effet sur les réservoirs.

La technique de Manitoba Hydro pour éliminer I’effet du vent est seulement
applicable en temps différé. Un des objectifs de cette recherche est de développer une
méthode applicable en temps réel. Pour cela, la technique de Manitoba Hydro ne sera

pas retenue.

Les estimateurs spatiaux et optimaux de Croley constituent une méthode intéressante,
mais seulement applicable pour des effets de vent a long terme (semaines a mois).
Puisque 1’objet de ce rapport est d’évaluer I’incertitude journaliére sur les apports,

cette méthode ne sera pas retenue.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

Les conclusions tirées de la revue de la littérature permettent d’orienter la méthodologie
générale qui sera appliquée pour le reste de la recherche. La démarche expérimentale est divisée
en deux parties principales. Dans un premier temps, il nécessaire de caractériser 1’effet du vent et
des manceuvres hydrauliques sur 1’équation de bilan hydrique. La méthodologie pour cette
caractérisation est présentée a la section 3.1 de ce chapitre. Ensuite, a partir des résultats obtenus
par cette caractérisation, des solutions seront expérimentées pour corriger 1’équation du bilan

hydrique de ces deux effets. La méthodologie pour cette partie est présentée a la section 3.2.

3.1 Caractérisation de I’effet du vent et des manceuvres hydrauliques sur

I’équation du bilan hydrique

Avant d’étre en mesure de corriger 1’équation du bilan hydrique, il est nécessaire de
comprendre comment |’effet du vent et des manceuvres hydrauliques affectent les variations de
niveau mesurées par les limnimeétres. La méthodologie pour caractériser ces deux effets sur la

lecture des limnimetres est présentée a la Figure 3-1.

La modélisation hydrodynamique et des meéthodes de régressions non paramétriques

seront utilisées comme des outils de caractérisation.

Tout d’abord, I’effet du vent sur les limnimeétres sera étudié de la fagon la plus réaliste
possible, c’est-a-dire, par une modélisation en non permanent. Ensuite, le méme effet sera étudié
par modé¢lisation en supposant un état permanent. Finalement, 1’effet des manceuvres

hydrauliques sur les limnimeétres sera étudié par modélisation en état permanent.
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Figure 3-1 Diagramme de procédés de la méthodologie pour les objectifs 2,3 et 4
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3.1.1 Modélisation de I’effet du vent en écoulement non permanent

La démarche pour cette étape correspond au Chapitre 5 et au deuxiéme objectif de ce
mémoire. Plus spécifiquement, 1’objectif de cette partie est de quantifier ’effet du vent sur les
mesures de limnimétres et d’estimer ’ordre de grandeur de I’erreur, en m?/s, qui est introduite
dans 1’équation du bilan hydrique a cause de cet effet. L’outil principal qui sera utilisé est la
modélisation hydrodynamique a 1’aide du logiciel TELEMAC 2D. Puisqu’une modélisation en
non permanent sera utilisée, différents effets du vent pourront étre pris en compte: 1) la

dénivellation due au vent, 2) les seiches et 3) I’effet temporel du vent.

Dans un premier temps, un modele hydrodynamique pour chaque réservoir a 1’étude sera
élaboré. Ensuite, les modeles seront calibrés sur des observations s’échelonnant sur 1 mois en

continu présentant des épisodes de forts vents (30 km/h et plus).

Une fois le modeéle calibré, une simulation en systeme fermé sera effectuée. La
caractéristique de cette simulation est qu’elle inclut seulement 1’effet du vent sur le réservoir.
Les niveaux d’eau simulés seront ensuite utilisés dans un calcul de bilan hydrique. Puisqu’il n’y
aucune entrée/sortie d’eau dans le modele, le calcul d’apport naturel découlant des niveaux d’eau
simulés en systeme fermé correspond directement a 1’erreur du bilan hydrique en m3/s causée par
le vent. Cette erreur sera calculée selon une échelle journaliere. Toutefois, cette erreur sera
réutilisée au Chapitre 8 pour effectuer une analyse de sensibilité pour déterminer comment

I’erreur du vent varie en fonction de différent pas de temps de I’équation du bilan hydrique.

3.1.2 Modélisation de I’effet du vent en supposant un écoulement permanent

La démarche pour cette étape correspond au Chapitre 6 et au troisieme objectif de ce
mémoire. Plus spécifiquement, I’objectif de cette partie est de quantifier I’effet du vent sur les
mesures de limnimeétres en supposant un état permanent. Cette hypothése fait en sorte qu’il est
seulement possible de prendre en compte la dénivellation due au vent dans la modélisation.
Toutefois, contrairement a la modélisation en non permanent, la modélisation en permanent a
besoin d’étre effectué qu’une seule fois dans la mesure ou la modélisation couvre toutes les
caractéristiques et les conditions du vent qui peuvent étre observées au site a I’é¢tude. Les outils
principaux qui seront utilises sont la modélisation hydrodynamique a 1’aide du logiciel

TELEMAC 2D ainsi que la modélisation par régression non paramétrique. Dans un premier



48

temps, le modéle hydrodynamique sera calibré en permanent et des régressions non
paramétriques seront élaborées. Ensuite, I’erreur du vent dans 1’équation du bilan hydrique sera
calculée de la méme fagon qu’il a été explique a la section 3.1.1. Finalement, une comparaison

de I’incertitude calculée en non permanent et en permanent sera effectuée.

Les relations entre les caractéristiques du vent et la variation des niveaux d’eau établies
par la modélisation en permanent seront réutilisées au Chapitre 8. Plus précisément, ces relations
seront utilisées pour guider I’attribution d’une pondération variable a chaque limnimétre des

réservoirs a I’étude.

3.1.3 Modélisation des manceuvres hydrauliques

La démarche pour cette étape correspond au Chapitre 7 et au quatrieme objectif de ce
mémoire. Plus spécifiquement, 1’objectif de cette partie est de quantifier 1’effet des manceuvres
hydrauliques sur les variations de niveau d’eau enregistré par les limnimeétres pres des ouvrages
hydrauliques. Les régressions non paramétrique et paramétrique seront utilisées comme outils
pour estimer les intumescences générées par les variations brusques de débit sortant prés d’une

centrale hydroélectrique ou d’un évacuateur de crues.

Les relations entre les variations du débit sortant et les variations des niveaux d’eau au
limnimeétre amont seront réutilisées au Chapitre 8. Ces relations seront également utilisées pour

guider I’attribution d’une pondération variable au limnimétre amont des réservoirs a 1’étude.

3.2 Correction de I’équation du bilan hydrique

Les résultats obtenus par la caractérisation de I’effet du vent et des manceuvres
hydrauliques sur I’équation du bilan hydrique seront ensuite utilisés pour corriger les erreurs et
les fluctuations improbables dans les apports naturels. La démarche Figure 3-2 présente la
démarche qui sera employée. Dans un premier temps, 1’évaluation du pas de temps optimal du
bilan hydrique sera effectuée. Ensuite, différentes méthodes de combinaison par pondération des

limnimeétres seront expérimentées.
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Figure 3-2 Diagramme de procédés de la méthodologie pour les objectifs 5 et 6

3.2.1 Evaluation du pas de temps optimal pour le calcul du bilan hydrique

L’utilisation d’un pas de temps journalier pour le calcul du bilan hydrique peut résulter en
un signal d’apport trés bruité. D’un autre c6té, I’utilisation d’un pas de temps trop grand amene
une perte d’information et le risque de trop filtrer le signal d’apport. Dans cette section, 1’erreur
d’apport journalier calculée Chapitre 5 par la modélisation des effets du vent en non permanent
sera reutilisée. Afin de déterminer un pas de temps approprié¢, 1’erreur d’apport journalier

précédemment calculée sera recalculée selon différents pas de temps du bilan hydrique.
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3.2.2 Méthodes de combinaison par pondération des limnimeétres

Il est possible de réduire les erreurs du vent dans 1’équation du bilan hydrique en
attribuant des pondérations différentes aux limnimetres. Dans un premier temps, différentes
méthodes a pondération fixe seront expérimentées afin de déterminer la méthode la plus
appropriée pour chaque réservoir a I’étude. Ensuite, a partir de la meilleure méthode a
pondération fixe et de la modélisation en permanent de 1’effet du vent et des manceuvres, une
nouvelle méthode de combinaison sera élaborée. Cette méthode consiste a attribuer une

pondération variable dans le temps pour chaque instrument.
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CHAPITRE4 DESCRIPTION DES ETUDES DE CAS

4.1 Introduction

La démarche expérimentale qui est employée dans ce mémoire est appliquée a deux
réservoirs hydroélectriques témoins : Gouin et Outardes 4. Le but de ce chapitre est de fournir

une description de ces deux études de cas.

Tout d’abord, le logiciel numérique utilisé dans la démarche est présenté. Ensuite, les
réservoirs témoins, leurs données disponibles respectives et la préparation des données

bathymétriques sont décrits subséquemment.

4.2 Description de TELEMAC-2D

Le systtme TELEMAC-2D est un modéle numérique constitué d’une série de routines
programmées en FORTRAN permettant de résoudre les équations de St-Venant pour étudier les
écoulements en riviere, en estuaire et en milieu c6tier. Plus précisément, TELEMAC-2D résout

simultanément les quatre équations hydrodynamiques suivantes (EDF, 2010) :

Continuité M4 uT(h) + hdiv(i) = S, (4.1)
Mouvement x 3—1; +uV(u) = —gg—i + S+ %div(hvﬁu) (4.2)
Mouvement y 3_1: +UV(w) = —g Z—j + S, + %div(hvﬁv) (4.3)
Continuité L+ AV(T) = Sp+ ~div(hv,VT) (4.4)
traceur

Ou

e hestla profondeur d’eau
e y, vsont les composantes de vitesse d’écoulement
e T est la concentration des traceurs

e g est’accélération gravitationnelle
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v, et v; sont les coefficients de diffusion de la turbulence pour 1I’équation de mouvement et
de traceur
Z est I’¢élévation de la surface libre de 1’eau
t est le temps
x,y sont les coordonnées horizontales cartésiennes
S, est une source ou siphon d’écoulement

S, et S, est une source ou siphon de mouvement. L’effet du vent de méme que la force de

Coriolis, la friction du fond sont pris en compte dans ce terme

Sy est une source ou un siphon de traceur

h, u, v €t T sont les inconnues.

La fonction de forgage du vent dans TELEMAC est donnée par la formulation

suivante (Hervouet, 2007):

1 pair 45
Fo= ooy VTRV (45)

_ 1 pair (46)
B = ool V2 + W

F, et E, sont les efforts du vent transmis dans les équations de mouvement (4.2) et (4.3)
Pair €t peqy, sONt la densité de 1’air et de I’eau

C, est le coefficient de trainée du vent

v, et 1, sont les composantes de vitesses du vent dans un plan X-Y perpendiculaire

h est la profondeur d’eau
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TELEMAC a été développé par EDF-LNHE (Electricité De France en collaboration avec
le Laboratoire National d’Hydraulique et d’Environnement) qui est une entreprise responsable de
la production d’¢lectricité en France et ailleurs a I’international. La résolution des équations de la
dynamique des fluides repose sur la méthode des éléments finis. Dans TELEMAC-2D, cette
méthode nécessite la discrétisation du domaine a 1’étude selon une grille de calcul composée
d’éléments finis triangulaires. Afin de générer un maillage couvrant le domaine a 1’étude et
d’extraire les résultats des simulations numériques, le logiciel BlueKenue est requis. Ce logiciel
a eté developpé par le CNRC (Conseil National de Recherche du Canada) et agit a titre de
pré/post processeur pour la suite de calcul TELEMAC. En d’autres mots, BlueKenue permet de
préparer les fichiers de données bathymétriques et les fichiers de conditions frontiéres nécessaires
pour effectuer des simulations hydrodynamiques avec TELEMAC. De plus, il permet une
visualisation 1D, 2D ou 3D des résultats une fois les calculs terminés. Les intrants et les
manipulations intermédiaires nécessaires pour simuler des écoulements avec TELEMAC sont

schématisés a la Figure 4-1.



Limites du
Bathymétrie domaine a
I'etude
Pré-Processeur
BlueKenue
Mailleur
Interpolation de la
bathymétrie et
préparation des
conditions
frontieres
Maillage d’éléments
finis triangulaires Conditions frontiéres
contenant la associées au maillage
bathymétrie interpolée
. Le fichier des
L.e ﬁchlgr de Le «steering-file» conditions
geometrie en ¢
s en format texte frontieres en format
format binaire
texte
Les modules 2D de la suite TELEMAC
ARTEMIS (;g“;:g::(ﬁ] TELEMAC-2D 3:?:;*& DREDGESIM
(agitation vagues) vagues) (écoulement 2D) sédiment 2D) (dragage)

Résultats des simulations hydrodynamiques (vitesses d’écoulement, profondeur d’eau etc...) —
Fichier binaire

BlueKenue - Post-processeur — Extraction et visualisation des résultats

Figure 4-1 Intrants et étapes intermédiaires necessaires pour simuler avec TELEMAC
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Selon la Figure 4-1, les intrants pour générer un maillage avec BlueKenue sont les données
bathymétriques et les limites du domaine d’étude. De plus, pour lancer une simulation avec
TELEMAC, au minimum trois types de fichier sont nécessaires : le fichier de géométrie, le
«steering file» et le fichier des conditions frontieres. Le fichier de géométrie est en format
binaire et est généré a partir de BlueKenue. Il est constitué du maillage du domaine a 1’étude
pour lequel la bathymétrie interpolée est attachée. Le fichier «steering file» est le fichier texte
principal qui dicte les différentes caractéristiques et les différents parametres de la simulation. Ce
fichier doit étre ajusté par I’utilisateur. Ensuite, le fichier des conditions fronti¢res est un fichier
texte qui est généré par BlueKenue. Il dicte a quels nceuds du maillage se trouvent les conditions
frontieres. Les conditions frontiéres décrivent 1’écoulement de I’eau aux limites du domaine.
Différentes possibilités sont offertes par TELEMAC-2D pour les conditions frontiéres : frontiere
séche, frontiére avec hauteur d’eau prescrite, frontiére avec débit prescrit, frontiére avec vitesse

prescrite, etc.

Il existe différents modules dans la suitt TELEMAC. Chaque module a une fonction
précise et permet de modéliser un phénomene bien précis relié a la dynamique de fluides.
TELEMAC-2D est le module qui est utilisé dans le cadre de ce projet. 1l serait toutefois possible
de le coupler avec d’autres modules pour étudier les écoulements influencés par la propagation

des vagues et du transport de sédiments.

Ce logiciel a été sélectionné pour différentes raisons. Tout d’abord, le code source est
gratuit et libre d’accés. En le reprogrammant, il est possible de tester différentes formulations du
coefficient de trainée décrites au Tableau 2-2. De plus, ce logiciel peut étre installé sur n’importe
quel systéme d’exploitation (Windows, Linux, etc.). Il permet également le parallélisme de la
simulation. Le parallélisme permet d’augmenter la rapidité de calcul de la simulation en
subdivisant le domaine et le maillage en autant de sous-parties qu’il y a de cceurs dans le
processeur de I’ordinateur. Cette caractéristique du logiciel TELEMAC 2D a largement été
utilisée afin de réduire le temps simulation. Ensuite, selon les équations (4.5) et (4.6), les efforts
de vent transmis a 1’équation de mouvement sont représentes en fonction de la profondeur d’eau.
Ceci donne la possibilité d’étudier I’effet du vent sur les plans d’eau selon des niveaux
d’exploitation variables. Finalement, Hydro-Quebec utilise ce logiciel pour effectuer différentes
études hydrauliques. Les modéles de Gouin et d’Outardes 4 qui seront développés au cours de ce

mémoire pourront donc étre réutilisés pour d’autres usages.
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4.3 Description des réservoirs a I’étude

Deux réservoirs d’Hydro-Québec ont été choisis dans le cadre de ce projet de recherche :

Outardes 4 et Gouin. La localisation de ces réservoirs est présentée a la Figure 4-2.

Data SIO. NOAA U.S. Navy, NGA, GEBCO

Cooglc earth

Image Landsat

Figure 4-2 Localisation générale des réservoirs Outardes 4 et Gouin

Ils ont été sélectionnés puisque Haché et al. (2003) ont étudié antérieurement les effets de
vent sur ces réservoirs et parce qu’Hydro-Québec n’a pas développé de modele hydrodynamique
de ces réservoirs jusqu’a présent. Cette section présente 1’emplacement, la description des

réservoirs et I’instrumentation en place d’Outardes 4 et Gouin.
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4.3.1 Outardes 4

Le réservoir Outardes 4 prend sa source du lac Plétipi situé a quelques centaines de
kilometres au nord du réservoir. 1l alimente les trois centrales hydroélectriques situées sur la
riviere aux Outardes : Outardes 4, Outardes 3 et Outardes 2. Le réservoir Outardes 4 est
considéré comme le réservoir de téte de la riviere aux Outardes puisqu’il n’est pas alimenté par
un débit régulé provenant d’un autre ouvrage a I’amont. Trois limnimétres et une station de

mesure de vent sont installés sur ce réservoir. Leur emplacement est indiqué a la Figure 4-3.
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Figure 4-3 Localisation du réservoir Outardes 4
— Adapté de Haché et al. (2003)
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Tableau 4-1 Localisation des limnimetres et de la station de
mesure de vent (anémometre et girouette) - Adapté de
Haché et al. (2003)

Réservoir Limnimétre Longitude Latitude
Outardes—4 Outardes-4 Nord 66°13"30" 50°32750"
Outardes-4 Sud” 68°59"20" 50°06"48"

Centrale Outardes-4° 68°54'28" 40°42725"

“Station météorologique.
“Limnimétre prés d'une centrale ou d'un évacuateur.

Tableau 4-2 Caracteéristiques genérales du réservoir Outardes 4 —
Adapté de Haché et al. (2003)

Caractéristique Crutardes-4
Systeme hydrigue des-Outardes
Superficie du bassin versant (BV) (km?) 17 063
Superficie du réservoir (R) (km®)

Maxinmum (km?) 625

Mininmm (km?) 403
Rapport des superficies (R BV)

Mininmm (%) 4

Maximmm (%) 3
Nombre de limnimétres 3
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4.3.2 Gouin

L'aménagement Gouin est le réservoir de téte du complexe hydroélectrique de la riviére
Saint-Maurice et se situe a environ 110 km au sud de la ville et du lac Chibougamau. Avec un
plan d'eau de plus de 1700 km?, le réservoir Gouin a pour objectif de régulariser les débits et
d'augmenter le potentiel énergétique de la riviere Saint-Maurice. Méme s'il n'est pas rattachée au
réseau électrique, Gouin compte une mini-centrale installée pres de la rive droite qui permet le
fonctionnement des vannes de I'évacuateur. Deux limnimétres et une station de mesure de vent

sont installés sur le réservoir. Leur emplacement est indiqué a la Figure 4-4.

e |
| T=
Ln -4 -
a o =
= o o
= o =
=
Evacuateur de crues
+Gouin Sud-Ouest

siikendatch

Figure 4-4 Localisation du réservoir Gouin — Adapté de Haché et al. (2003)

Tableau 4-3 Localisation des limnimeétres et de la station de mesure de vent (anémometre et
girouette) - Adapté de Haché et al. (2003)

|
Reservoir Limnimétre Longitude Latitude

Gouin Gown Sud-Ouest” 75710°4g" 48°2704"
Baie de Kikendatch® 74°06°10" 482100
“Station météorologique.
‘Limnimétre prés dune centrale ou d'un évacuateur.




60

Tableau 4-4 Caractéristiques du réservoir Gouin — Adapté de Haché et al. (2003)

Béservoir

Caractéristique Gouin
Systéme hydrigue St-Maurice
Superficie du bassin versant (BV) (km?) 9376
Superficie du réservoir (R) (km®)

Maximum (km®) 1780

Mininmum (km?) 1380
Fapport des superficies (R/BV)

Minimmm (%) 10

Mazximum (%) 15
Nombre de limnimeétres 2

4.4 Données disponibles

Cette section présente les données disponibles qui seront utilisées tout au long de ce

mémaoire.

4.4.1 Donneées hydrométriques

Les données hydrométriques correspondent aux niveaux d’eau, au débit turbiné, au débit
déversé et au débit d’apport. Le Tableau 4-5 présente la disponibilité des différentes données
hydrométriques. On peut observer dans ce tableau que les données utilisées par Haché et al.
(2003) pour établir les régressions non paramétriques de 1’effet du vent sur Outardes 4 et Gouin
(voir Figure 2-8) sont disponibles. Toutefois, pour le réservoir Outardes 4, ces données
semblaient contenir des valeurs aberrantes. Puisqu’aucun détail n’était disponible sur la fagon
dont Haché et al. (2003) ont traité ces valeurs aberrantes, les séries de niveaux comprises entre
les années 1997 et 1998 n’ont pas été prises en compte dans la méthodologie de ce rapport. On
peut également remarquer a ce tableau que la série de données SPAN (Systeme de Prévision
d’Apport Naturel) est disponible entre les années 2005 et 2012. Cette base de données contient
les valeurs d’apport naturel officielles utilisées a Hydro-Québec. Ces valeurs sont obtenues a
partir du signal d’apport calculé par I’équation (2.3), du modele hydrologique HSAMI (voir
section 1.1) et du jugement d’un hydrologue expérimenté a Hydro-Québec. Ensuite, on peut
remarquer que les intrants nécessaires pour le calcul de bilan hydrique (équation (2.3) ne sont

disponibles que pour les années comprises entre 2005 et 2012. Ces données proviennent d’une
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base de données d’Hydro-Québec intitulée SSEP. Finalement, la Figure 4-5 et la Figure 4-6
présentent les séries d’apports naturels calculés par 1’équation (2.3) pour les réservoirs Outardes 4
et Gouin. On peut facilement remarquer a ces figures que le calcul d’apport par bilan hydrique a
Gouin comporte beaucoup plus de bruit et de fluctuations improbables qu’a Outardes 4. Le faible
nombre de limnimétres installés et les impacts de vent/manceuvres ayant un effet significatif sur

le calcul du niveau combiné sont les causes premiéres du signal d’apport bruité a Gouin.
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Tableau 4-5 Disponibilité des données hydrométriques pour les réservoirs Outardes 4 et Gouin

Données hydrométriques
Réservoir Type Instrument Intervalle des Disponibilité des mesures
mesures
. Limnimétre . R
Niveau (m) 15 min 1997/01/01 3 1998/12/31 *
amont =
. Limnimeétre sud 15 min 1997/01/01 2 1998/12/31 *
Niveau (m) e e e e
. Limnimetre nord 15 min 1997/01/01 2 1998/12/31 *
Niveau (m) = e
Limnimetre 5 min 2005/04/14 4 2012/07/05
Niveau (m) centrale
Niveau (m) Limnimétre sud 15 min 2005/04/14 a 2012/07/05
Outardes 4
Niveau (m) Limnimeétre nord 15 min 2005/04/14 a 2012/07/05
Calculé voir
Niveau combiné (m) | , . 5min 2005/04/14 a 2012/07/05
équation (2.5)
Calculé voir
Débit turbiné (m3/s) . 5min 2005/04/14 a 2012/07/05
Figure (2.2)
Apport naturel Calculé voir
ppOT natt - Journalier | 2005/04/14 3 2012/07/05
calculé (m3/s) équation (2.3)
Apport naturel filtré
PP ity SPAN ** Journalier 2005/01/01 4 2012/12/31
T
Niveau (m) imnimetre 15 min 1997/01/01 3 1998/12/31 *
amont
Limnimeétre sud-
Niveau (m) ouest 15 min 1997/01/01 & 1998/12/31 *
. Limnimeétre . .
Niveau (m) 5min 2005/04/14 a 2012/07/05
amont
Limnimeétre sud-
Niveau (m) 15 min 2005/04/14 a 2012/07/05
Gouin ouest
. L, Calculé voir . .
Niveau combiné (m) | , . 5min 2005/04/14 a 2012/07/05
équation (2.5)
Calculé voir
Débit déversé (m3/s) . Horaire 2005/04/14 a 2012/07/05
Figure (2.2)
Apport naturel Calculé voir . R
3 i ) Journalier 2005/04/14 a 2012/07/05
calculé (m3/s) équation (2.3)
A t nat | filtré
ppor ('::37; e SPAN ** Journalier 2005/01/01 3 2012/12/31
Légende

* Données utilisées par Haché et al. (2003)
Données rejetées, valeurs aberrantes

**Série de données d'apport naturel officielles a Hydro-Québec
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Figure 4-5 Apport naturel calculé par bilan hydrique (équation 2.3) pour le réservoir Outardes 4

en 2011
Apport Gouin2011
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Figure 4-6 Apport naturel calculé par bilan hydrique (équation 2.3) pour le réservoir Gouin en
2011
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4.4.2 Données météorologiques

Les données météorologiques considerées dans ce rapport sont constituées des mesures de vitesse
et de direction de vent. Les vitesses du vent ont été mesurées par un anémometre installé a 10 m
du sol et les directions du vent ont été mesurées par une girouette installée a la méme hauteur. 1l
a ¢t¢ déterminé par Haché et al. (2003) que la vitesse du vent explique 1’amplitude de la
dénivellation due au vent et que la direction détermine I’orientation des dénivellations du plan
d’eau et des zones nodales (zone ou les dénivellations dues au vent sont nulles). Lorsqu’il est
question d’étudier les différences de niveaux entre deux limnimetres, dépendamment de leur
position, la différence de niveau entre les instruments sera maximale lorsque la direction du vent
est parallele a 1’axe reliant les deux jauges 6,; et elle sera minimale lorsqu’elle est
perpendiculaire a cet axe (Haché et al., 2003). Ces directions théoriques du vent pour lesquelles
les différences de niveaux sont maximales et minimales sont présentées au Tableau 4-6. La
disponibilité des données de vent est présentée au Tableau 4-7. Les données de vitesse et de
direction pour Outardes 4 et Gouin sont schématisées selon un format de rose des vents a la

Figure 4-7 et a la Figure 4-8

Tableau 4-6 Axe reliant deux jauges limnimétriques 6, et directions théoriques du vent pour

lesquelles les différences de niveaux sont maximales et minimales — Tiré de Haché et al. (2003)

Reéservoir et limnimetre 0,5 Effet nul Effet maximum
Gouin

Gouin Sud-Ouest et Baie Kikendatch 96° 6° 186° 94° 276°
Outardes-4

Outardes-4 Sud et Centrale Outardes-4 171° 81° 261° 171° 351°

Outardes-4 Sud et Outardes-4 Nord 161° 71° 251° 161° 341°

Outardes-4 Nord et Centrale Outardes-4 164° 74° 254° 164° 344¢
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Tableau 4-7 Disponibilité des données météorologiques pour les réservoirs Outardes 4 et Gouin

Données météorologiques

Intervalle des

Réservoir Type Instrument Disponibilité des mesures
mesures
Vitesse (km/h) Anémometre 15 min 1997/01/01 a 1998/12/31 *
3 é 15 mi 2 143 2012
Vitesse (km/h) Anémomeétre 5min 005/04/14 a 2012/07/05
Outardes 4

Direction (°) Girouette 15 min 1997/01/01 3 1998/12/31
Direction (°) Girouette 15 min 2005/04/14 a 2012/07/05
Vitesse (km/h) Anémometre 15 min 1997/01/01 a 1998/12/31 *
. Vitesse (km/h) Anémometre horaire 2005/12/06 a 2012/12/19

Gouin

Direction (°) Girouette 15 min 1997/01/01 a3 1998/12/31

Direction (°) Girouette horaire 2005/12/06 a 2012/12/19
Légende

* Données utilisées par Haché et al. (2003)

On peut observer a la Figure 4-7 et a la Figure 4-8 qu’il y a plusieurs épisodes de vent

d’une vitesse supérieure a 20 km/h qui affectent 1’axe reliant les instruments de mesure autant

pour le réservoir Gouin que le réservoir Outardes 4. Lorsque le vent souffle dans la direction

de g,,, des différences de niveaux entre les instruments ont plus de chance de se produire.

Conséquemment, selon Haché et al. (2003), il y a plus de chance qu’une erreur due au vent soit

introduite dans le calcul d’apport par bilan hydrique.
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Figure 4-7 Rose des vents et fréquences relatives des vitesses et direction pour le réservoir
Outardes 4, zone effet max = 151° a 181° et zone effet min : 61° a 91° selon les différences de

niveaux entre les trois limnimetres
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Figure 4-8 Rose des vents et fréquences relatives des vitesses et direction pour le réservoir Gouin,
zone effet max = 86° a 106° et zone effet min : 356° a 16° selon les différences de niveaux entre

les deux limnimétres
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Toutefois, il ne faut pas oublier que 1’effet du vent influence individuellement chaque
instrument de mesure et qu’une erreur introduite dans le bilan hydrique ne peut étre représentée
exclusivement que par les différences de niveau entre les instruments : un vent d’une certaine
direction pourrait par exemple faire varier deux limnimétres dans le méme sens. A ce moment, la
différence de niveau serait nulle, mais une erreur serait quand méme introduite dans le bilan

hydrique a cause de la variation unidirectionnelle des jauges limnimétriques.

4.4.3 Données bathymétriques

Les données bathymétriques sont nécessaires pour effectuer la modélisation

hydrodynamique des reservoirs Gouin et Outardes 4.

Les données bathymétriques a Outardes 4 consistent en une série de 5 cartes
topographiques qui ont été élaborées par la technique de la photogrammeétrie avant le remplissage
du réservoir (1969). La photogrammeétrie est une technique qui permet de juxtaposer deux
images aériennes pour déduire la topographie d’un secteur. Ces cartes numérisées et géo
référencées ont été fournies par le département de géomatique d’Hydro-Québec (voir Figure 4-9).
Un relevé bathymétrique pres du canal d’amené (voir Figure 4-10) a egalement été effectué en

1992 et a également été utilisé dans 1’¢élaboration du modele.
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.'Image Landsat

Data SIO No»:»« y:s NavNGAYGEBCO GOOS[Q eal’th

Date desimages!satellite : 9/4/2013 lat 50.105106° long -68.804790° élév. 487 m altitude 259.54 km )

Figure 4-10 Relevé bathymétrique pres de la zone du canal d’amené a Outardes 4
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Figure 4-11 Exemple d’une des cartes topographiques avant remplissage juxtaposée avec la

topographie actuelle du site du réservoir Outardes 4

Les données bathymétriques a Gouin consistent en une série de quatre cartes de relevés
bathymétriques publiées en 2001 par la compagnie « TRAK ». Cette carte indique la profondeur
d’eau du réservoir sous forme de courbes de contour et de points de mesure a différents endroits

sur ce grand lac artificiel (voir Figure 4-12)

La profondeur d’eau est indiquée en prenant en considération que le niveau d’exploitation
moyen du réservoir est de 403.5 m. Un point négatif de ces cartes est que les métadonnées sont
inexistantes (date des relevés bathymétriques, type d’instrument utilisé, type d’embarcation

utilisée, etc...).



Figure 4-12 Cartes bathymétriques du réservoir Gouin publiées par la compagnie « TRAK »

4.5 Preparation des données bathymeétriques

Les données bathymétriques présentées a la section 4.4.3 sont en format image. Afin de
les utiliser pour effectuer des simulations hydrodynamiques, il faut tout d’abord les convertir en
format vectoriel. Cette conversion s’effectue a 1’aide d’un logiciel de dessin vectoriel (ex ;
AutoCAD) et consiste a retracer chaque courbe de contour de niveau pour leur attribuer leur
élévation respective. Pour Outardes 4, comme on peut le voir sur la Figure 4-13 (a), les cartes
topographiques avant remplissage ne couvrent pas entiérement le réservoir. Aux endroits non
couverts par les cartes topographiques, la bathymétrie a été extrapolée manuellement afin
d’ajuster la courbe d’emmagasinement du mode¢le a la courbe officielle d’Hydro-Québec (voir

Figure 4-13 (a)). Pour le réservoir Gouin, les courbes de contour et les points de mesure ont été
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vectorisés selon 1’¢lévation de référence de 403.5 m (voir Figure 4-14 a). La bathymétrie de ce
réservoir est extrémement complexe (bancs découvrant, fles parsemées et restrictions
d’écoulement). En dessous d’une cote se situant entre 401 et 402 m, le réservoir se divise en
deux lacs distincts. A cette élévation, les deux limnimétres ne mesurent pas les variations de

niveau sur le méme plan d’eau.

Une fois la vectorisation des cartes terminée, il faut ensuite interpoler les bathymétries
vectorisees. Cette étape est effectuée a partir du logiciel BlueKenue (voir Figure 4-13 b et Figure
4-14 b). La bathymétrie vectorisée et interpolée peut ensuite étre enregistrée dans un fichier de

géométrie compatible avec TELEMAC-2D.

Finalement, afin de vérifier la préparation des données bathymétriques, il est possible de
comparer les courbes d’emmagasinement vectorisées avec les courbes d’emmagasinement
officielles d’Hydro-Québec (voir Figure 4-13 (c) et Figure 4-14 (c)). Les courbes
d’emmagasinement vectorisées ont été obtenues a 1’aide d’une fonction remblai/déblai d’un
logiciel SIG. Pour les deux réservoirs, les courbes d’emmagasinement vectorisées se comparent

raisonnablement aux courbes officielles.
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Figure 4-13 Préparation des données bathymétriques d’Outardes 4 — (a) Vectorisation, (b) Interpolation de la bathymétrie, (c) Courbe

d’emmagasinement vectorisée VS officielle
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Figure 4-14 Préparation des données bathymétriques de Gouin — (a) Vectorisation, (b)

Interpolation de la bathymétrie, (¢c) Courbe d’emmagasinement vectorisée VS officielle
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4.6 Génération des maillages

4.6.1 Considérations génerales

Avant d’utiliser TELEMAC 2D, il est nécessaire de discrétiser spatialement le réservoir a
I’étude. Cette étape peut étre réalisée en générant un maillage. Dans TELEMAC 2D, un
maillage est constitué de nceuds de calculs et d’éléments triangulaires. Chaque élément
triangulaire est composé de trois nceuds de calculs. Les résultats obtenus par la résolution des
équations descriptives de la dynamique des fluides sont calculés a chaque nceud du maillage puis
interpolés a I’intérieur de chaque ¢lément triangulaire. Le maillage est également borné par les
conditions frontieres du modele. Ces conditions aux limites peuvent étre soit seches ou liquide
(entrées et/ou sorties d’eau du modéle). Selon le manuel d’utilisateurs de TELEMAC 2D (EDF,
2010), certaines précautions doivent étre prises lors de la génération du maillage :

1. Une condition frontieére liquide doit au minimum étre définie par cinq nceuds de

calcul. Il est toutefois recommandé qu’elle en possede dix.

2. En période d’étiage, un minimum de 3 a 4 nceuds de calcul est nécessaire pour assurer
un transport de débit adéquat. Si cette condition n’est pas respectée, le modéle aura de
la difficulté a assurer la conservation de la masse et les résultats pourraient étre de

mauvaise qualité.

3. Aux endroits de forts gradients bathymétriques, il est recommandé de densifier le
maillage si les courants ne sont pas tangents a la pente de la bathymétrie.

4. 1l est préférable d’assurer des éléments triangulaires le plus équilatéraux possibles.
Toutefois, dans le cas des maillages de riviére, il est préférable d’utiliser des éléments

de forme allongée dans le sens du courant.
5. 11 faut toujours s’assurer que les nceuds de calcul situés sur une condition frontiere
liquide soient noyes pour toute la durée de la simulation.
4.6.2 Generation des maillages avec BlueKenue

BlueKenue est logiciel de pré/post traitement utilisé en complément avec TELEMAC 2D.
Ce logiciel permet de générer des maillages et d’observer les résultats calculés par TELEMAC

2D. La premiére étape pour générer un maillage est de tracer un polygone qui délimite la zone a
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I’étude. Cette ligne doit ensuite étre rééchantillonnée afin qu’elle soit définie par des nceuds de
calcul & un intervalle de distance régulier. Plus cet intervalle de distance sera court, plus le
maillage sera dense prés de la limite de la zone d’étude. Lorsque le rééchantillonnage du
polygone est complété, celui-ci peut étre utilisé comme « Outline » dans le mailleur de

BlueKenue.

Ensuite, il est nécessaire de décider si les iles situées dans le domaine a I’étude seront
noyées ou non durant la simulation. Si certaines iles sont assurément dénoyées pour toutes les
simulations a effectuer, il possible de les exclure du maillage en tracant des polygones fermés et
rééchantillonnés de la méme forme que chaque ile et d’inclure ces polygones dans la section

« Hardline » du mailleur de BlueKenue.

Finalement, afin de décider de la densité générale du maillage, il est nécessaire de choisir
une longueur maximale d’un c6té d’élément en faisant varier 1’option « Edge length » du mailleur
de BlueKenue. Des raffinages locaux peuvent étre appliqués en tragant un polygone dans la zone
a raffiner. Pour ce faire, il est nécessaire d’attribuer une longueur maximale du c6té d’élément
souhaitée comme élévation du polygone. Ce polygone peut ensuite étre utilisé dans la section

« Density » du mailleur de BlueKenue.

Trois maillages pour Outardes 4 et trois autres pour Gouin ont été générés a 1’aide de

BlueKenue. Les caractéristiques de ces maillages sont présentées au Tableau 4-8.

Tableau 4-8 Caracteéristiques des maillages pour Outardes 4 et Gouin

Réservoir
Caractéristiques des maillages Outardes 4 Gouin
#1 #2 #3 #1 #2 #3

Nombre arrondis de noeuds 39000 142000 300000 147000 223000 394000
Elévati 3 la limit

évation corlrespond alalimite 369 369 369 410 410 410
de lazone d'étude (m)
Distance entre les noeuds du
o 120 75 50 75 100 50

Outline" (m)
Longueur maximale des cotés 625 - - 150 100 -
d'éléments "Edge length" (m)

Les maillages #2 des réservoirs Gouin et Outardes 4 sont présentés a la Figure 4-15 et a la

Figure 4-16.
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Figure 4-15 Maillage de Gouin a 223000 nceuds - Systéme de coordonnées UTM zone 18 avec un datum NADS83
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Figure 4-16 Maillage d’Outardes 4 a 142000 nceuds — Systeme de coordonnées UTM zone 19 avec un datum NAD83
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4.7 Conclusions et recommandations

Ce chapitre avait pour objectif de présenter les études de cas qui seront effectues sur les
réservoirs Outardes 4 et Gouin. A cette fin, I’outil de calcul TELEMAC 2D a été décrit. Ensuite,
les réservoirs hydroélectriques choisis et leurs données respectives ont été présentés. L’analyse
des données disponibles et des équations résolues par TELEMAC-2D permet d’établir les

conclusions/recommandations suivantes :

e La formulation des efforts de vent dans TELEMAC-2D est fonction de la profondeur
d’eau. Lors de simulations en écoulement permanent qui seront effectuées au chapitre 5,

il sera possible d’étudier I’effet du vent selon différents niveaux d’exploitation.

e En observant les séries historiques d’apports naturels calculés par bilan hydrique, il est
possible de constater que les apports naturels a Outardes 4 sont beaucoup moins bruités

que ceux au réservoir Gouin.

e En observant les roses des vents des réservoirs Outardes 4 et Gouin, il est possible de
constater la présence de plusieurs épisodes de forts vents orientés dans 1’axe reliant les

limnimetres.

e Les bathymétries interpolées qui ont été utilisées dans les modeles hydrodynamiques ont
été validées en comparant les courbes d’emmagasinement générées a partir des données
bathymétriques vectorisées avec les courbes d’emmagasinement officielles d’Hydro-
Québec. L’écart entre les nouvelles courbes d’emmagasinement et les courbes officielles
est faible. Toutefois, la nouvelle courbe d’emmagasinement d’Outardes 4 présente un
écart modéré au fur et a mesure que le niveau du réservoir augmente. Cet écart peut étre
expliqué par le fait que les données bathymétriques ont di étre extrapolées pour couvrir

tout le réservoir.

e La bathymétrie du réservoir Gouin est extrémement complexe. En fait, le réservoir se
divise en deux lacs distincts lorsque le niveau d’eau atteint une cote entre 401 et 402 m.
A ce moment, les deux limnimétres n’enregistrent plus les variations de niveaux sur le

méme plan d’eau.
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CHAPITRE5 MODELISATION HYDRODYNAMIQUE DE L’EFFET DU
VENT EN ECOULEMENT NON PERMANENT

5.1 Introduction

I1 est rare d’observer un épisode de vent uniforme pour lequel la vitesse et la direction sont
constantes durant plusieurs heures. En fait, afin de bien représenter les effets de seiches, de
dénivellation due au vent et de la durée du vent, il est préférable de modéliser ces effets sur les
plans d’eau en effectuant des simulations d’écoulement non permanent. L’objectif principal de
ce chapitre est d’effectuer, a partir d’'un modele hydrodynamique 2D calibré, des simulations
d’écoulement non permanent affecté par 1’effet du vent en systeme fermé. Les conditions en
systeme fermé permettent de séparer 1’effet du vent sur le réservoir afin d’étudier son impact
indépendamment de toutes les autres sources d’erreurs externes pouvant affecter la lecture des
limnimetres. En d’autres mots, les apports naturels A,,, le débit turbiné Q et le débit déversé Q)
sont négligés. Tout au long de la simulation, le volume d’eau est conservé puisqu’il n’y a pas de
débit d’entrée et de sortie. Toutefois, le vent déforme le plan d’eau et des variations de niveaux
se produisent a I’endroit des limnimétres. Dépendamment de la position des instruments et de la
meéthode de combinaison utilisée, une erreur de volume peut étre introduite dans 1’équation de
bilan hydrique. En appliquant la méthode de combinaison par pondération arithmétique sur les
niveaux simulés obtenus par les simulations en systeme fermé, il est possible de poser un premier
diagnostic pour les réservoirs Gouin et Outardes 4 afin de déterminer ’incertitude due au vent

dans I’équation de bilan hydrique.

Pour arriver a 1’objectif ciblé, ce chapitre présente la préparation des modéles
hydrodynamiques d’Outardes 4 et de Gouin et les résultats obtenus suite aux simulations en

systeme fermé.

5.2 Préparation du modéle d’Outardes 4

La préparation du modele d’Outardes 4 consiste a effectuer 1’analyse de sensibilité du
maillage, du coefficient de rugosite, de la diffusion de la turbulence, d’effectuer le choix du pas

de temps de calcul et d’effectuer la calibration du modele en mode non permanent.
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5.2.1 Analyse de sensibilité du maillage

Dépendamment de I’ampleur du domaine étudié, le temps de calcul des simulations
hydrodynamiques 2D peut devenir considérable si la grille de calcul est dense. 1l est préférable a
ce moment d’effectuer une analyse de sensibilit¢ du maillage. Cette analyse consiste a élaborer
différents maillages de densité variée. Si les résultats obtenus avec une grille de calcul moins
dense sont comparables a ceux obtenus avec une grille de calcul plus dense, le maillage moins
dense sera retenu pour le reste de la démarche. Ultimement, cette analyse permet de minimiser
les erreurs d’arrondis dans la résolution des équations de la dynamique des fluides et

d’économiser du temps de calcul qui peut étre précieux lors d’échéanciers serrés.

La sensibilité du maillage a été effectuée par une simulation hydrodynamique en
conditions frontieres séches en appliquant un forcage de vent uniforme de 20 km/h orienté vers le
nord géographique. Cette simulation a été effectuée sur trois maillages de densités différentes :
39 000 nceuds, 142 000 nceuds et 300 000 nceuds. La comparaison des niveaux d’eau simulés

obtenus est présentée a la Figure 5-1.

Non permanent Permanent

SUEEF | e N RN R N N N RN RN Sursmemesamomaaenea —— —Niveau Centrale - 300k noeuds ||
: 3 3 : ———Niveau Sud - 300k noeuds

— —— Niveau Nord 300k noeuds
' Niveau Centrale - 142k noeuds [

Elévation des niveaux d'eau simulés (m)

349.025 ............................. .............................

349.02

349.015

349.01

A 3 i :

(35}
B
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348.995
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Niveau Sud - 39k noeuds
Niveau Nord - 39k noeuds
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Figure 5-1 Analyse de sensibilité du maillage pour le réservoir Outardes 4 a un pas de temps

d’une seconde
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On peut remarquer que la simulation est instable pour le maillage & 39 000 nceuds a
I’endroit du limnimetre prés de la centrale. Les maillages de 300 000 et 142 000 noeuds donnent
des résultats similaires a I’état permanent comme a 1’état non permanent. Le maillage de 142 000

nceuds a été retenu pour le reste de la démarche.

5.2.2 Analyse de sensibilité du coefficient de rugosité de Manning

Le coefficient de rugosité de Manning est le paramétre d’ajustement le plus commun pour
la calibration de modéles hydrodynamiques,. Il est important de vérifier son impact sur les
résultats d’une simulation lorsque le for¢age par le vent est inclus. Trois simulations avec des
coefficients de Manning différents ont été effectuées avec forcage de vent uniforme de 20 km/h

orienté vers le nord géographique.

Non permanent Permanent
319.03 € " " ; '

———Niveau Centrale - n=0.0
I — ——Niveau Sud - n=0.030
— — — Niveau Nord n=0.030
; & ‘' Niveau Centrale - n=0.018
: I """"" Niveau Sud - n=0.018

FAO 0D fvirss wewstay vowsan v ....... ’fﬁn L R S Nord Niveau Nord n=0.018

Niveau Centrale - n=0.013
Niveau Sud - n=0.013
Niveau Nord - n=0.013

FMG015 o / ......................... s s R e 8 B e s
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349.005
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348.995
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Figure 5-2 Analyse de sensibilité du coefficient de Manning pour le réservoir Outardes 4 a un pas

de temps d’une seconde

En raison de la grande profondeur moyenne du réservoir Outardes 4 (voir Figure 4-13 b),

on peut observer a la Figure 5-2 que le paramétre de Manning n’a aucune influence a 1’état
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permanent comme a 1’état non permanent. Ce parameétre ne sera donc pas utile lors de la

calibration du modeéle.

5.2.3 Analyse de sensibilité de la diffusion de la turbulence

La sensibilité du coefficient de diffusion turbulente, aussi appelé diffusion des vitesses
dans TELEMAC-2D a été étudiée en effectuant trois simulations en conditions frontieres séches
avec des coefficients de diffusion différents. Le modele a été forcé par un vent uniforme de 20
km/h orienté vers le nord géographique. La direction du vent a été sélectionnéee dans le but de

maximiser les différences de niveaux entre les limnimétres (voir Tableau 4-6).

Non permanent | Permanent I
345.D3< T T : T ;

— ——Niveau Centrale - 10 m%¥s
—— —Niveau Sud - 10 m%s
———Niveau Nord - 10 m%¥s
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Niveau Sud - 50 m¥s
Niveau Nord - 50 m?%s
Niveau Centrale - 75 m%s
Niveau Sud - 75 m¥s il
Niveau Nord - 75 m?s

349.025

349.02

T 349.015

349.01

349.005

(3}
B
©

Elévation des niveaux simulés (
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348.985

348.98 ' I ' I I
0
#Pas de temps 4
Figure 5-3 Analyse de sensibilité du coefficient de diffusion des vitesses pour le réservoir

Outardes 4 a un pas de temps d’une seconde

On peut remarquer a la Figure 5-3 que le coefficient de diffusion des vitesses a une grande
influence sur les niveaux simulés a I’état non permanent. Toutefois, lorsque la simulation est
stabilisée a 1’état permanent, ce coefficient n’a plus d’impact. Ensuite, plus ce coefficient est
¢élevé, plus 1’état permanent est atteint rapidement. De plus, a 1’état non permanent et avec un

coefficient de trainée du vent constant, plus le coefficient de diffusion est faible, plus la
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dénivellation due au vent est grande entre les limnimétres. A la lumiére de ces résultats, il est
possible de conclure que ce parameétre sera trés important lors de la calibration du modele en non-
permanent autant pour simuler la dénivellation due au vent que pour simuler les effets de forces

inertielles et des seiches.

5.2.4 Choix du pas de temps

Avant d’effectuer une simulation hydrodynamique, il est nécessaire d’effectuer un choix
pour le pas de temps de calcul du modéle. Généralement, le choix du pas de temps en
modélisation hydraulique ou hydrodynamique est contraint par la condition de Courant. Cette

condition en une dimension s’exprime par la relation suivante :

At < CrrLAx (4-1)

Ou
At est le pas de temps utilisé dans une simulation d’écoulement

Cr, €St le nombre de Courant. La résolution des équations d’écoulement peut devenir instable

lorsque ce nombre dépasse 1.
Ax est la distance que parcourt le fluide en mouvement
u est la vitesse du fluide

La condition de Courant peut étre trés restrictive a 1’égard du pas de temps de la
simulation lorsqu’un schéma de calcul explicite est utilisé. Toutefois, lorsqu’un schéma
entiérement implicite est sélectionné, cela permet de s’affranchir de cette condition. Plus le pas
de temps choisi est grand, plus la durée de la simulation en temps réel sera courte. Toutefois,
lorsqu’un trop grand pas de temps est choisi, dépendamment de la densité du maillage, il se peut
que le solveur numérique du modele ne parvienne pas a converger vers une solution en raison
d’un trop grand nombre d’itérations requis par le solveur. Il est donc préférable d’éviter ce type
de situation a tout prix. Idéalement, il serait préférable de choisir un pas de temps de calcul qui
se rapproche des intervalles de mesures des instruments de niveaux et de vent qui sont fournis
aux Tableau 4-5 et Tableau 4-7. Toutefois, les intervalles de temps de prise de mesure peuvent

étre beaucoup trop grands pour étre utilise comme pas de temps de calcul. Afin d’éclairer le
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choix du pas de temps pour le modele d’Outardes 4 a 142 000 nceuds, plusieurs simulations d’une
durée de 24 h en temps de simulation a différents pas de temps de calcul ont été effectuées en
forcant le modele par un vent constant et uniforme de 20 km/h orienté vers le nord geographique

(voir Figure 5-4).

On peut voir sur cette figure qu’'un pas de temps de calcul de 40 secondes est la
discrétisation temporelle maximale requise pour que la solution converge en condition de vent
uniforme et permanent. Toutefois, en condition d’écoulement non permanent, il est préférable
d’utiliser un pas de temps bien en deca de cette valeur afin de s’assurer que le solveur ne diverge
pas. On peut également remarquer qu’au-dela d’un pas de temps de 15 secondes, il n’y a plus
vraiment de gain en temps de calcul réel puisqu’un trop grand nombre d’itérations sont
nécessaires pour la convergence de la solution. Un pas de temps de 15 secondes a donc été

sélectionné pour le reste de la démarche.
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Figure 5-4 Choix du pas temps en fonction du temps de calcul réel et du nombre d’itérations
maximales requises par le solveur numerique pour atteindre la convergence — Modéle d’Outardes
4 a 142 000 nceuds
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5.2.5 Vérification des courants causés par un vent constant

Il peut étre intéressant de vérifier les vitesses et directions des courants lorsque le
réservoir est soumis a un vent constant. Cela peut permettre d’assurer la validité du modéle. Les
courants a I’état permanent prés des limnimetres d’Outardes 4 générés par un vent constant de 20

km/h provenant du Nord sont illustrés a la Figure 5-5, a la Figure 5-6 et a la Figure 5-7.

On peut remarquer qu’a 1’état permanent, la vitesse des courants est trés faible (inférieurs
a 10 cm/s). Pres du limnimétre amont, les vitesses sont presque nulles. Par rapport aux
directions des courants, on peut remarquer quelques zones de recirculation pres des limnimetres
Nord et Sud.

— o rne —
‘ Surface de l'eau (m)
R 349.06
Limnimétre Nord 349.05
‘ 349.04
‘ ‘ 349.03

»
-

349.01
349
348.99

348.98
348.97

d
{
vy

Figure 5-5 Courants en état permanent dans le réservoir Outardes 4 pres du limnimetre Nord pour

Courants {(m/s)
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0.077
0.066
0.055
0.044
0.033
0.022
0.011
2.0655e-014

un vent constant de 20 km/h provenant du Nord - Systéeme de coordonnées UTM zone 19 avec un
datum NAD83
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Figure 5-6 Courants en état permanent dans le réservoir Outardes 4 prés du limnimétre Sud pour

un vent constant de 20 km/h provenant du Nord - Systéeme de coordonnées UTM zone 19 avec un
datum NAD83

Limnimeétre amont

Surface de l'eau (m)
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Figure 5-7 Courants en état permanent dans le réservoir Outardes 4 prés du limnimétre amont

pour un vent constant de 20 km/h provenant du Nord - Systéme de coordonnées UTM zone 19

avec un datum NAD83
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De plus, les vitesses maximales atteintes par les courants durant la phase transitoire sont

présentées a la Figure 5-8.
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Courant (m/s)
0.100
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Figure 5-8 Vitesses maximales atteintes par les courants durant la phase transitoire de la simulation pour le réservoir Outardes 4
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Les courants maximaux générés par un vent de 20 km/h provenant du Nord sont de
I’ordre de 10 cm/s. Toutefois, les courants obtenus ne proviennent pas d’un mode¢le calibré. 11
est important d’effectuer une calibration afin de s’assurer que le modele est représentatif des

données mesurées.
5.2.6 Calibration du modele

5.2.6.1 Procédure de calibration

L’analyse de sensibilité effectuée aux sections 5.2.1 & 5.2.4 a permis de constater que le
coefficient de diffusion de la turbulence est le paramétre le plus important a calibrer afin que le
modéle d’Outardes 4 soit représentatif des séries observées. La procédure de calibration est la

suivante :

1. Sélectionner, parmi les données disponibles, un mois qui présente des épisodes de
forts vents orientés dans les axes théoriques (voir Tableau 4-6) ou la dénivellation due

au vent est supposée étre maximale.

2. Effectuer une simulation en condition d’écoulement permanent afin de générer la
condition initiale qui est représentative du début de la premiere journée du mois

sélectionné.

3. En utilisant la relation linéaire du coefficient de trainée du vent de Wu (1980) (voir
Tableau 2-2), effectuer différentes simulations du mois choisi, a la suite de la
condition initiale précédemment générée, avec différents coefficients de diffusion de

la turbulence. Les critéres de calibration sont :

a. Minimiser la racine de I’erreur quadratique moyenne (RMSE) du niveau
combiné simulé par rapport au niveau combiné observé. Les calculs des
niveaux combinés sont effectués par 1’équation (2.5) en considérant une

pondération arithmétique de chaque instrument.

b. L’amplitude de 1’écart type de la variation du niveau combiné (voir équation
2.15). L’écart type de la variation du niveau combiné détermine si le signal
d’apport naturel est affecté par les vents/manceuvres (Haché et al., 2003).

L’écart type de la variation du niveau combiné simulé o(AN.sm) doit donc se
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rapprocher de I’écart type de la variation du niveau combiné observé

O(ANC,ObS) .

5.2.6.2 Hypotheses et justifications pour la modélisation

La procédure de calibration présentée a la section précédente nécessite d’effectuer

certains choix et d’admettre certaines hypothéses :

Le mois d’octobre 2010 a été sélectionné pour la procédure de calibration. Les données
de ce mois qui seront utilisées pour forcer les simulations de calibration sont présentées a

la Figure 5-9.

Puisqu’il n’y a qu’une seule station météorologique installée au réservoir, la vitesse et la

direction du vent sont appliguées de fagon uniforme sur tout le domaine.

Les apports filtrés de SPAN (série officielle d’Hydro-Québec) sont utilisés a la condition
frontiere amont alors que le débit turbiné est utilisé a la condition frontiere aval (voir
Figure 5-10 b).

Les déformations de niveaux combinés dues a la force de Coriolis, aux effets de la

pression atmosphérique et a la propagation des vagues de courte période sont négligées.

La condition initiale est générée par une simulation d’écoulement permanent. La
condition initiale est obtenue lorsque les résultats de la simulation sont stabilisés et ne
varient plus dans le temps. Les conditions frontiéres sont constantes durant toute la durée
et sont présentées a la Figure 5-10 (a). |l est supposé que la condition initiale est
conditionnée au débit turbiné du 2010/10/01 introduit en amont du modéle et au niveau
enregistré le 2010/10/01 pres de la centrale a la sortie aval du modele.
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Figure 5-9 Données de for¢age du modele d’Outardes 4 pour le mois d’octobre 2010 pour les
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Figure 5-10 Conditions frontiéres d’Outardes 4 pour générer la condition initiale (a) et pour

effectuer les simulations de calibration (b)
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5.2.6.3 Vérification des courants de I’état initial

La condition initiale du modele est obtenue en effectuant une simulation en état
permanent. Cette condition initiale est obtenue en imposant un débit de 138 m3/s a I’amont (voir
Figure 5-11) et un niveau de 346,11 m a I’aval du modele (Figure 5-13). La section
d’écoulement sur toute la longueur du réservoir est tellement grande que les courants générés par
un débit de 138 m?/s sont trés faibles (de 1’ordre de 1 cm/s). Des vitesses de courants plus
élevées pourraient étre observées lors du passage d’une pointe de crue ou lors d’épisode de vent
intense alors que la simulation n’est pas stabilisée a 1’état permanent. Les courants pres des
limnimétres générés par un débit de 138 m?/s a 1’état permanent sont présentés de la Figure 5-11
a la Figure 5-13. On peut observer a ces figures que la trajectoire des courants est correctement
acheminée jusqu’a I’aval du modéle. De plus, les vitesses les plus élevées sont de 1’ordre de 3
cm/s. Ces vitesses maximales ont été obtenues pres de la condition frontiére amont la ou il y a un

rétrécissement de la section d’écoulement (Figure 5-11).

Courants {m/s)
0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Limnimetre Nord

Figure 5-11 Courant de la condition initiale d’Outardes 4 prés du limnimétre Nord— Systéme de

coordonnées UTM zone 19 avec un datum NADS83
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Courants (m/s
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0.025
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0015
0.01
0.005

Limnimetre Sud

Figure 5-12 Courant de la condition initiale d’Outardes 4 prés du limnimétre Sud— Systeme de

coordonnées UTM zone 19 avec un datum NADS83

Courants (m/s

0.015
0.01
0.005

Limnimétre amont

Figure 5-13 Courant de la condition initiale d’Outardes 4 prés du limnimeétre amont— Systéme de

coordonnées UTM zone 19 avec un datum NADS83
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5.2.6.4 Résultats de calibration

Les résultats des simulations de calibration obtenus en suivant la procédure décrite a la
section 5.2.6.1 sont présentés au Tableau 5-1. Le niveau combiné simulé et la variation du
niveau combiné simulé obtenus a partir du meilleur jeu de parametres de calibration sont
présentés a la Figure 5-14. A I’aide du meilleur jeu de paramétres, une simulation additionnelle
sans vent a été effectuée. Le bénéfice obtenu en incluant I’effet du vent a la simulation est

indiqué a la Figure 5-14 et au Tableau 5-1.

De plus, on peut remarquer au Tableau 5-1 qu’un coefficient de diffusion de turbulence de
5 m?/s avec un coefficient de trainée du vent obtenu par la formulation de Wu (1980) donne les
meilleurs résultats autant pour représenter le niveau combiné observé que pour représenter
I’écart-type de la variation du niveau combiné. On remarque également que plus le coefficient de
diffusion de turbulence augmente, moins 1’écart-type de la variation du niveau combiné simulé

est représentative de celui des observations.

Finalement, pour le meilleur jeu de paramétres, la simulation qui n’inclut pas la force du
vent représente moins bien les données observées (niveau combiné et 1’écart-type de sa variation)

que la simulation qui les inclut.
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Tableau 5-1 Résultats des simulations de calibration d’Outardes 4 en fonction des indicateurs de

performance décrits a la section 5.2.6.1

Sommaire de la calibration Indicateurs de performance
RMSE
Type de Coefficient de diffusionde| Coefficientde NeamVS | 0 (ANG) | O(AN, opy - O(AN, .
“érie la turbulence trainée du vent N (m) °’°(:T)1) . ¢sim)
(m?/5) (-) cobs
(Cm) kk
Observée -- -- -- 0.0011 --
Simulée 1 Variable * 2.86 0.0012 -0.0001
Simulée 2 Variable * 2.7 0.0011 0.0000
Simulée 4 Variable * 1.29 0.0011 0.0000
Simulée 5 Variable * 1.04 0.0010 0.0001
Simulée 6 Variable * 1.91 0.0010 0.0001
Simulée 8 Variable * 1.14 0.0009 0.0002
Simulée 10 Variable * 1.87 0.0009 0.0002
Simulée 15 Variable * 1.53 0.0009 0.0002
Simulée 20 Variable * 1.3 0.0009 0.0002
Simulée 5 Q *** 1.44 0.0007 0.0004

Légende :

* Coefficient de trainée du vent selon la formulation de Wu (1980), voir Tableau 2-2
** Plus le le score est prés de 0O, plus la simulation est représentative de la série observée

*** Simulation sans vent
Scénario et parametre retenu
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Figure 5-14 Simulation de calibration d’Outardes 4 pour la période de 2010/10/01 a 2010/10/31
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5.3 Simulation en systéme fermé d’Outardes 4

La simulation en systéeme fermé consiste a effectuer une simulation avec le jeu de parametres de
calibration optimal du mois d’octobre 2010 en incluant seulement les effets du vent. Les apports
et le débit sortant sont donc négligés. La simulation est effectuée au niveau d’exploitation moyen
du mois d’octobre 2010. Puisqu’il n’y a pas d’entrées/sorties d’eau, le volume d’eau est
conservé. Toutefois, a I’endroit des limnimeétres, le plan d’eau se déforme selon les forces du
vent et les forces inertielles. Pour la période étudiee, a partir des niveaux simulés en systeme
fermé, il est possible de calculer I’incertitude ou 1’erreur d’apport naturel en m*/s avec 1’équation
de bilan hydrique en admettant une pondération arithmétique (voir les équations 2.3, 2.4 et 2.5).
Seulement le terme AS est calculé puisque les autres sont négligés par I’hypothése de systeme
fermé. La conversion du niveau combiné simulé en volume d’ecau est effectuée a partir de la
courbe d’emmagasinement officielle d’Hydro-Québec (voir Figure 4-13 ¢). Une estimation de
I’incertitude de 1’apport naturel due a I’effet du vent durant le mois d’octobre 2010 est présentée

a la Figure 5-15.
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On remarque a la Figure 5-15 que I’incertitude du vent sur le calcul d’apport naturel par
bilan hydrique est de I’ordre de 21 m3/s pour le mois d’octobre 2010. Ce mois a été sélectionné
puisqu’il présentait des épisodes de vent frolant les 50 km/h orientés dans I’axe reliant les
limnimétres. A la lumiére de ces résultats, puisque les erreurs de vent surviennent a quelques
journées bien précises ou I’effet du vent était majeur, on peut s’attendre a une erreur quasiment
nulle a d’autres périodes de I’historique. On remarque également que les niveaux aux
limnimeétres sud et a la centrale varient dans la direction inverse par rapport au limnimetre nord.
Finalement, il ne semble pas y avoir de lien entre le signe de I’erreur d’apport (+ ou -) et la
direction du vent. Ceci peut étre causé par les forces inertielles qui agissent sur le plan d’eau
lorsque la vitesse de vent ou sa direction varie brusquement. Le cas échéant, un mouvement
oscillatoire du plan d’eau est déclenché jusqu’au retour a 1’équilibre. Dépendamment de la durée
de retour a I’équilibre, les forces inertielles peuvent ajouter une erreur additionnelle dans le calcul

d’apport par bilan hydrique.

5.4 Preéparation du modele de Gouin

La préparation du modele de Gouin consiste a effectuer I’analyse de sensibilité du maillage,
du coefficient de rugosité, de la diffusion de la turbulence, d’effectuer le choix du pas de temps

de calcul et d’effectuer la calibration du modéle en mode non permanent.

5.4.1 Analyse de sensibilité du maillage

De la méme fagon que pour I’analyse de sensibilité du maillage a Outardes 4, 1a sensibilité
du maillage du modéle de Gouin a été effectuée par une simulation hydrodynamique en
conditions frontieres séches en appliquant un forcage de vent uniforme de 20 km/h orienté vers le
nord géographique lorsque le réservoir est a sa cote maximale d’exploitation (405.08 m). Cette
simulation a été effectuée sur trois maillages de densités différentes : 147 000 nceuds, 236 000
nceuds et 394 000 nceuds. La comparaison des niveaux d’eau simulés obtenus est présentée a la

Figure 5-16.

Afin d’étudier la complexité de la bathymétrie du réservoir, des simulations d’analyse de
sensibilité de maillage similaires aux précédentes ont été effectuées en considérant le niveau du
réservoir a la cote de 400 m. On peut remarquer a la Figure 5-17 que pour la méme vitesse et la

méme direction de vent, les niveaux simulés varient différemment selon le niveau d’eau initial de
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la simulation. Pour cette raison, le niveau d’exploitation du réservoir devrait étre considéré dans

la simulation des effets du vent sur ce réservoir.

Elévation des niveaux simulés (m)

Figure 5-16 Analyse de sensibilité du maillage pour le réservoir Gouin au niveau initial de

405.08 m a un pas de temps d’une seconde
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Figure 5-17 Analyse de sensibilité du maillage pour le réservoir Gouin au niveau initial de 400 m

a un pas de temps d’une seconde

On remarque aux figures précédentes que le maillage de 147 000 nceuds donne une
réponse plutdt bruitée alors que les maillages de 236 000 et 394 000 nceuds ont une réponse

similaire. Le maillage de 236 000 nceuds a été sélectionné pour le reste de la démarche.

5.4.2 Analyse de sensibilité du coefficient de rugosité

La sensibilité du coefficient de rugosité du modéle de Gouin a été effectuée par des
simulations hydrodynamiques en conditions frontieres seches en appliquant un forcage de vent
uniforme de 20 km/h orienté vers 1’ouest géographique lorsque le réservoir est a sa cote
maximale d’exploitation (405.08 m). Ces simulations ont été effectuées selon trois coefficients
de rugosité de Manning différents : 0.030, 0.018 et 0.013. La comparaison des niveaux d’eau

simulés obtenus est présentée a la Figure 5-18.
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Figure 5-18 Analyse de sensibilité du coefficient de Manning pour le modele du réservoir Gouin

a un pas de temps d’une seconde

On remarque a la figure précédente que les coefficients de Manning utilisés ont un effet
différent en écoulement non permanent. Lorsque les résultats de la simulation sont stabilisés a
I’écoulement permanent, on remarque que le coefficient de Manning n’a plus d’influence. Le
coefficient de Manning aura donc une certaine importance lors de la calibration du modéle en

écoulement non permanent.

5.4.3 Analyse de sensibilité de la diffusion de turbulence

La sensibilité du coefficient de diffusion de la turbulence du modele de Gouin a été
effectuée par des simulations hydrodynamiques en conditions frontieres seches en appliquant un
forcage de vent uniforme de 20 km/h orienté vers 1I’ouest géographique lorsque le réservoir est a
sa cote maximale d’exploitation (405.08 m). Ces simulations ont été effectuées selon trois
coefficients de diffusion de turbulence différents : 0.1 m2/s, 0.5 m?/s et 1 m?/s. La comparaison

des niveaux d’eau simulés obtenus est présentée a la Figure 5-109.
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Figure 5-19 Analyse de sensibilité du coefficient de diffusion de la turbulence du modéle de

Gouin a un pas de temps d’une seconde

A partir de la figure précédente, il est possible de conclure que contrairement au modéle
d’Outardes 4, le coefficient de diffusion de la turbulence n’a aucune influence a 1’état non
permanent tout comme a 1’état permanent. Ce paramétre ne sera donc pas utile lors de la

calibration.

5.4.4 Choix du pas de temps

Le pas de temps de calcul du modéle de Gouin a été sélectionné de la méme fagon que
pour le modele d’Outardes 4 (voir section 5.2.4). Pour les différentes simulations
hydrodynamiques qui ont conduit au choix du pas de temps de calcul, la durée de calcul en temps
réel et le nombre maximal d’itérations requis par le solveur pour atteindre la convergence sont
présentés a la Figure 5-20. On peut voir a cette figure que la limite maximale du pas de temps est
de 10 secondes. Au-dela, des problemes de convergence du solveur surviennent. |l est donc

préférable de sélectionner un pas de temps inférieur a cette limite. Conséquemment un pas de
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temps de 7.5 secondes a été utilisé pour le modele de Gouin puisqu’a cette valeur, le solveur
numerique est stable, la durée de calcul en temps réel est raisonnable et parce que cette valeur est
le plus petit commun multiple inférieur a 10 secondes de I’intervalle de temps minimum entre les

mesures a Gouin (intervalle de 5 minutes, voir Tableau 4-5).

—m—temps de calcul

1150!‘

——Nombre
d'itérations 10

8 8
| —
L—"
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Temps de calcul réel{min)
&
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MNombre d'itérations

8
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/
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1 2z 3 4 5 & 7 B 9 10 11

Pas de temps de calcul (secondes)

Figure 5-20 Choix du pas temps en fonction du temps de calcul réel et du nombre d’itérations
requises par le solveur numérique pour atteindre la convergence — Modéle Gouin a 236 000

nceuds
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5.4.5 Vérification des courants a I’état permanent causes par un vent constant

Les courants en état permanent pres des limnimetres du réservoir Gouin générés par un
vent constant de 20 km/h provenant de 1’Ouest sont illustrés a la Figure 5-5, a la Figure 5-6 et a la
Figure 5-7.

On peut remarquer qu’a 1’état permanent, la vitesse des courants varient entre 2 cm/s a 22
cm/s. Par rapport aux directions du courant, on remarque plusieurs zones de recirculations

pouvant étre causées par la bathymétrie extrémement complexe du réservoir.

Limnimétre Sud-Ouest
403.575
403.54

|403.505
403.47
403.435

4034

£

Figure 5-21 Courant en état permanent dans le réservoir Gouin pres du limnimetre Sud-Ouest
pour un vent constant de 20 km/h provenant de 1’Ouest — Systeme de coordonnées UTM zone 18
avec un datum NAD83
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Courant (m/s

Limnimétre amont

Figure 5-22 Courant en état permanent dans le réservoir Gouin pres du limnimetre amont pour un
vent constant de 20 km/h provenant de 1’Ouest — Systeme de coordonnées UTM zone 18 avec un
datum NAD83

De plus, les vitesses maximales atteintes par les courants durant la phase transitoire sont
présentées a la Figure 5-23. Les courants maximaux générés par un vent constant de 20 km/h

provenant de I’Ouest peuvent atteindre jusqu’a 87 cm/s.
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Figure 5-23 Vitesses maximales atteintes par les courants durant la phase transitoire de la simulation pour le réservoir Gouin
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Cependant, les courants illustrés aux précédentes suivantes ne proviennent pas d’un
modele calibré. Avant d’utiliser le modéle pour le reste de la démarche, il est nécessaire

d’effectuer une calibration.

5.4.6 Calibration du modele

5.4.6.1 Procédure de calibration

A quelques exceptions prés, la calibration du modéle de Gouin suit les mémes étapes que
pour le modéle d’Outardes 4 (voir section 5.2.6.1). Il a été déterminé durant 1’analyse de
sensibilité du modéle de Gouin que le coefficient de rugosité de Manning est un paramétre
important pour la calibration en écoulement non permanent. Dans un premier temps, en fixant le
coefficient de trainée du vent selon la formulation de Wu (1980), le coefficient de Manning est
ajusté pour améliorer les indicateurs de qualité de la calibration. On remarque aprés une
premiere phase de calibration que la simulation avec la formulation de Wu (1980) ne permet pas
de représenter 1’écart type de la variation du niveau combiné (o(ANcops)). 1l @ donc été décidé de
faire varier manuellement le coefficient de trainée du vent pour améliorer la représentativité du

modele par rapport aux observations de niveaux combinés.

5.4.6.2 Hypotheses et justifications pour la modélisation

La majorité des justifications et des hypotheses admises pour la modélisation et la
calibration du modeéle d’Outardes 4 (voir section 5.2.6.2) sont applicables pour la calibration du

modele de Gouin. 1l'y a cependant quelques éléments a ajouter ou modifier :

e Le mois de juillet 2012 a été sélectionné pour la procédure de calibration. Ce mois
contient des épisodes de forts vents. Les données de ce mois qui seront utilisées pour

forcer les simulations de calibration sont présentées a la Figure 5-24.

e Les apports de Gouin sont négligés puisque les apports filtrés de SPAN sont trés faibles et
parce que la moyenne des apports naturels calculés par bilan hydrique est négative.
L’écoulement dans le mod¢le sera seulement causé par 1’effet du vent et la sortie de 1’eau

a I’aval du modgele (a I’évacuateur de crues).

e La condition initiale est générée par une simulation d’écoulement a état permanent. La

condition initiale est obtenue lorsque les resultats de la simulation sont stabilisés et ne
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varient plus dans le temps. |l est supposé que la condition initiale est conditionnée au
débit déversé du 2012/07/01 introduit par des sources positionnées dans les endroits ou la
bathymétrie est la plus profonde dans le modele. Toujours pour la génération de la
condition initiale, la condition frontiere aval du modele est imposée au niveau enregistré

le 2012/07/01 pres de 1’évacuateur de crues du réservoir Gouin.
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Figure 5-24 Données de forcage du modele de Gouin pour le mois de juillet 2012 pour les

simulations de calibration

5.4.6.3 Vérification des courants de I’état initial

La condition initiale du modéle est obtenue en effectuant une simulation en état
permanent. Cette condition initiale est obtenue en imposant un débit de 250 m3/s réparti selon
différentes sources dans le réservoir ainsi qu’un vent de 15 km/h provenant du Nord-Ouest. Les
courants sont illustrés a la Figure 5-25 et a la Figure 5-26. Les courants sont faibles prés du
limnimeétre Sud-Ouest (Figure 5-25). Prés de 1’évacuateur, on remarque une accélération des
courants avec des vitesses qui peuvent aller jusqu’a 5 cm/s. On peut conclure que les courants

sont correctement acheminés dans 1’ensemble du réservoir.
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Figure 5-25 Courant de la condition initiale de Gouin prés du limnimétre Sud-Ouest — Systeme

de coordonnées UTM zone 18 avec un datum NADS83
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Figure 5-26 Courant de la condition initiale de Gouin pres du limnimétre amont — Systéme de
coordonnées UTM zone 18 avec un datum NAD83
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5.4.6.4 Résultats de calibration

Tel qu’expliqué dans la procédure de calibration (section 5.4.6.1), la calibration du
modeéle de Gouin a été effectuée en deux étapes. La premiére étape a consisté a ajuster le
coefficient de Manning pour représenter le niveau combiné observé et 1’écart type de la variation
du niveau combiné. Les résultats de cette premiére phase de calibration sont présentés au
Tableau 5-2. On peut remarquer a ce tableau que 1’utilisation d’un coefficient de Manning de
0.018 a conduit aux meilleurs résultats par rapport aux indicateurs de qualité. On remarque
également que pour le méme coefficient de friction, la simulation excluant I’effet du vent a moins

bien performé que la simulation incluant I’effet du vent.

Tableau 5-2 Résultats des simulations de calibration phase 1 du réservoir Gouin en fonction des

indicateurs de performance décrits a la section 5.2.6.1

Sommaire de la calibration - phase 1 Indicateurs de performance

Tyrfe. de Coefflue:ﬂta:iir:ggoyte de tf:;g;c;eun\t/::t NesmVS| o (ANQ) (AN, g - (AN, iy

série ) ) N¢ obs (m) (m) **
(cm) *%

Observée -- -- -- 0.013 --
Simulée 0.013 Variable * 2.47 0.0003 0.0127
Simulée 0.018 Variable * 2.47 0.0003 0.0127
Simulée 0.023 Variable * 2.48 0.0003 0.0127
Simulée 0.028 Variable * 2.49 0.0003 0.0127
Simulée 0.033 Variable * 2.50 0.0003 0.0127
Simulée 0.018 Q *** 2.57 0.0002 0.0128

Légende :

* Coefficient de trainée du vent selon la formulation de Wu (1980), voir Tableau 2-2
** Plus le le score est prés de 0, plus la simulation est représentative de la série observée
*#* Simulation sans vent

Scénario et paramétre retenu

Cependant, on peut remarquer au Tableau 5-2 qu’aucune simulation (avec ou sans vent)
ne parvient a bien représenter 1’écart type de la variation du niveau combiné (o(ANceps)). Ceci
peut étre expliqué par un mauvais fonctionnement des limnimetres durant cette période et/ou par

le fait que les vagues de courtes périodes ont été négligées lors des simulations. Afin de pallier a
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ce probléme, une deuxiéme phase de calibration a été nécessaire. Durant cette phase de
calibration, le coefficient de trainée du vent a été manuellement ajusté pour améliorer les
indicateurs de performance des simulations. Les résultats de calibration par ajustement du
coefficient de trainée du vent sont présentés au Tableau 5-3. On peut remarquer a ce tableau que
pour des caractéristiques de vent enregistrées selon un intervalle horaire, la simulation avec un
coefficient de trainée du vent de 3.7*10° a produit les meilleurs résultats. La meilleure
simulation de calibration (Cp, = 3.7*10° et n = 0.018) est comparée & la simulation sans vent et

aux séries observées a la Figure 5-27.

Tableau 5-3 Résultats des simulations de calibration phase 2 du réservoir Gouin en fonction des
indicateurs de performance décrits a la section 5.2.6.1

Sommaire de la calibration - phase 2 Indicateurs de performance
RMSE
Tyr?e. de Coeff|C|el:1ﬂtadnenir|:JggOS|te de tcr;ichun\t,:ft NesmVS | 0(ANG) | O(BN¢ gy - (AN, s
série ) ) N¢ obs (m) (m) **
(cm) **

Observée -- -- -- 0.013 --
Simulée 0.018 1.8x10° 2.42 0.0004 0.0126
Simulée 0.018 2.2x 107 2.45 0.0004 0.0126
Simulée 0.018 2.5x10° 2.44 0.0005 0.0125
Simulée 0.018 2.8x10° 2.45 0.0005 0.0125
Simulée 0.018 3.1x 10 2.44 0.0005 0.0125
Simulée 0.018 3.4x10° 2.44 0.0006 0.0124
Simulée 0.018 3.7x10° 244 0.0006 0.0124
Simulée 0.018 4.0x 107 2.5 0.0006 0.0124
Simulée 0.018 45x10° 2.52 0.0007 0.0123
Simulée 0.018 Q *** 2.57 0.0002 0.0128

Légende :

** Plus le le score est pres de 0, plus la simulation est représentative de la série observée
*** Simulation sans vent
Scénario et paramétre retenu
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Figure 5-27 Simulation de calibration de Gouin pour la période de 2012/07/01 a 2012/07/31

5.5 Simulation en systéeme fermé de Gouin

La simulation illustrée a la Figure 5-27 incluant I’effet du vent avec un coefficient de
Manning de 0.018 et un coefficient de trainée du vent de 3.7%107 est relancé, mais cette fois en
systétme fermé. Il n’y a donc aucune sortie d’eau. Seul I’effet du vent agit sur le modéle. A
partir des niveaux simulés obtenus, I’équation de bilan hydrique (voir les équations (2.3), (2.4) et
(2.5)) avec pondération arithmétique est utilisée pour estimer I’incertitude de I’effet du vent a
Gouin. Puisqu’il y a conservation du volume en condition de systéme fermé, seulement le terme
AS est calculé. Le calcul de AS en systeme fermé a partir des niveaux simulés permet d’obtenir

’erreur d’apport a Gouin durant le mois de juillet 2012 tel qu’indiqué a la Figure 5-28.
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Figure 5-28 Estimation par simulation en syst¢éme fermé de I’incertitude de 1’apport naturel due a I’effet du vent pour le mois de juillet
2012 a Gouin



114

Contrairement a Outardes 4, I’effet du vent sur le réservoir Gouin a un impact
extrémement important sur le calcul d’apport par bilan hydrique. L’erreur maximale estimée par
la simulation en systéeme fermé du mois de juillet 2012 est de 1’ordre de 340 m3/s. Ce mois a été
sélectionné puisqu’il présentait des €épisodes de vent frolant les 30 km/h orientés dans 1’axe
reliant les limnimétres. Tel qu’indiqué a la Figure 5-28, ’erreur due au vent dans le calcul
d’apport par bilan hydrique survient tous les jours de la simulation peu importe la vitesse ou la
direction du vent. On peut donc s’attendre a une incertitude importante et continuelle sur toute la
durée des données historiques. Finalement, comme a Outardes 4, il ne semble pas y avoir de lien
entre le signe de I’erreur d’apport (+ ou -) et la direction du vent. Ceci peut-étre causé par les
forces inertielles qui agissent sur le plan d’eau lorsque la vitesse de vent ou sa direction varie
brusquement. Le cas échéant, un mouvement oscillatoire du plan d’eau est déclenché jusqu’au
retour a 1’équilibre. Dépendamment de la durée de retour a 1’équilibre, les forces inertielles

peuvent ajouter une erreur additionnelle dans le calcul d’apport par bilan hydrique.

5.6 Conclusions et recommandations

Ce chapitre avait pour objectif de préparer des modeles hydrodynamiques des réservoirs
Outardes 4 et Gouin afin d’effectuer des simulations en systeme fermé en incluant seulement
I’effet du vent. A cette fin, TELEMAC-2D a été utilisé comme un outil permettant d’évaluer et
d’estimer I’incertitude du vent induite dans I’équation du bilan hydrique en condition
d’écoulement non permanent. La démarche effectuée au cours de ce chapitre permet d’établir les

conclusions/recommandations suivantes :

e L’analyse de sensibilité effectuée sur le modele d’Outardes 4 permet de constater que le
coefficient de diffusion de turbulence a un impact significatif sur les résultats des
simulations. Le coefficient de rugosité avait quant a lui un impact négligeable.

e [L’analyse de sensibilité effectuée sur le modéle de Gouin permet de constater que le
coefficient de Manning a un impact modéré sur les résultats des simulations. Le

coefficient de diffusion de la turbulence avait quant a lui un impact négligeable.

e L’analyse de sensibilité effectuée sur le modele de Gouin permet également de constater

que pour la méme vitesse et la méme direction de vent, la dénivellation due au vent du
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plan d’eau est complétement différente dépendamment du niveau d’exploitation initial

choisi.

e La meilleure simulation en écoulement non permanent du réservoir Outardes 4 a été
obtenue en utilisant un coefficient de diffusion de la turbulence de 5 m?s avec un
coefficient de trainée du vent suivant la formulation de Wu (1980). Les valeurs utilisées
pour ces deux parametres permettent de simuler de fagcon raisonnable le niveau combiné

observé durant le mois d’octobre 2010.

e La meilleure simulation en écoulement non permanent du réservoir Gouin a été obtenue
en utilisant un coefficient de Manning de 0.018 m?/s avec un coefficient de trainée du vent
de 3.7*10°. Les valeurs utilisées pour ces deux paramétres permettent de simuler de

facon raisonnable le niveau combiné observé durant le mois de juillet 2012.

e La simulation en systeme fermé du réservoir Outardes 4 permet d’estimer que
I’incertitude maximale du vent introduite dans 1’équation de bilan hydrique est de I’ordre

de 21 m?/s durant le mois d’octobre 2010.

e La simulation en syst¢tme fermé du réservoir Gouin permet d’estimer que 1’incertitude
maximale du vent introduite dans 1’équation de bilan hydrique est de I’ordre de 340 m3/s

durant le mois de juillet 2012.

Ce chapitre a permis de démontrer qu’il serait possible d’utiliser la modélisation
hydrodynamique 2D en temps réel afin d’estimer ’incertitude journaliére du vent introduite dans
I’équation de bilan hydrique. Un des avantages des modeles hydrodynamiques en écoulement
non permanent par rapport aux modéles a état permanent est qu’ils permettent de considérer
I’inertie du plan d’eau. Toutefois, 1’effort requis pour la préparation et la simulation de ces
modeles est non négligeable. De plus, il serait pratiquement infaisable pour Hydro-Québec
d’¢laborer un modéle pour chacun de ses réservoirs et de les utiliser simultanément en temps réel
pour évaluer I’erreur de vent dans le bilan hydrique de chaque réservoir. Il devient alors pertinent
d’envisager d’utiliser les modeles a état permanent dans 1’optique d’élaborer une méthodologie

de correction des effets de vent applicable a I’ensemble du parc hydroélectrique d’Hydro-Québec.
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CHAPITRE6 MODELISATION DE L’EFFET DU VENT EN
ECOULEMENT PERMANENT

6.1 Introduction

L’hypothése d’écoulement permanent consiste a supposer que les caractéristiques de
I’écoulement (profondeur d’eau et vitesse du fluide) sont stabilisées et ne varient plus dans le
temps. Dans le cadre de ce rapport, cette hypothése consiste a supposer que le plan d’eau est
instantanément débalancé en fonction de la vitesse et de la direction du vent. Le désavantage
principal reli¢ a cette hypothese est que I’inertie du plan d’eau ne peut étre considérée (seiches et
forces inertielles). Toutefois, son avantage est que la modélisation et la simulation de la
dénivellation due au vent n’ont pas besoin d’étre effectuées en temps réel comme c’est le cas
pour la modélisation en écoulement non permanent. En fait, la modélisation en état permanent de
la dénivellation due au vent n’a besoin que d’étre effectuée une seule fois dans la mesure ou elle
couvre toute les conditions et caractéristiques du vent qui peuvent étre observées au site a 1’étude.
Ce type de modélisation pourrait donc étre plus facilement utilisé pour étre implanté dans une

procédure de correction en temps réel des effets de vent de 1’équation du bilan hydrique.

Au cours de ce chapitre, différentes méthodes de modélisation de I’effet du vent en
écoulement permanent seront expérimentées et comparées. Tout d’abord, la modélisation
hydrodynamique sera utilisée en état permanent a partir du modele de Gouin élaboré au chapitre
précédent. Ensuite, la régression non paramétrique sera utilisée a une et a deux variables
explicatives pour simuler les différences de niveaux et les réponses aux limnimetres soumis a
I’effet du vent. Les méthodes seront comparées entre elles. La méthode la plus appropriée et la
plus performante sera réutilisée dans une méthodologie de correction des effets de vent en temps

réel qui sera présentée au chapitre 7.

6.2 Modélisation hydrodynamique en écoulement permanent

Le but de cette section est de comparer I’estimation de I’incertitude du vent dans les
apports en simulation d’écoulement non permanent (voir chapitre 4) avec une estimation
d’incertitude calculée en supposant un effet du vent en eécoulement permanent. Puisque

I’incertitude maximale causée par le vent a Gouin atteint jusqu’a 340 m?/s, le modéle de Gouin
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élaboré au chapitre 4 sera reétudié en effectuant différentes simulations en état permanent pour
couvrir toutes les conditions et caractéristiques du vent qui peuvent étre observées a ce réservoir

selon différents niveaux d’exploitation.

6.2.1 Hypothéses de modélisation

1. Effets du vent variables selon le niveau d’exploitation :

Tel qu’il a été déterminé durant I’analyse de sensibilité du réservoir Gouin (voir section
5.4.1), le niveau d’exploitation du réservoir semble avoir une importance particuliere sur la
simulation de la dénivellation due au vent. 1l est admis qu’il est possible d’améliorer la
performance de modélisation de 1’effet du vent en introduisant le niveau d’exploitation comme
variable. Cette hypothese est représentée physiquement a la Figure 6-1 et son effet bénéfique

escompté pour la modélisation des différences de niveaux est présenté a la Figure 6-2.

Direction du vent

Dénivellation due au vent Surface de I’eau %
| /

f! B

o S X € oplacementde
N e

Surface de I’eau non —m— [’cau a la surface

—_— | 4

influencée par le vent

Courant de retour

vy

Niveau d’exploitation élevé prés du fond

Direction du vent

- . Surface de I’eau non
Dénivellation due au vent

influencée par le vent Surface de I’eau

Niveau d’exploitation faible

Déplacement de

Le courant de retour pres du fond est plus
restreint. La friction associée & ce courant I’eau a la surface

Courant de retour

s e——— prés du fond

est plus grande a niveau d’exploitation

faible. Cela se traduit par une plus grande

dénivellation due au vent

Figure 6-1 Explication de I’hypothése pour laquelle la modélisation de 1’effet de vent peut étre

améliorée en considérant le niveau d’exploitation — Adapté de (Baird & Associates, 2000)
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Figure 6-2 Effet bénéfique escompté pour la performance de la modélisation de 1’effet du vent sur

les réservoirs lorsque le niveau d’exploitation est considéré dans la modélisation

Tel qu’illustré a la Figure 6-1, le vent induit un courant de surface dans le réservoir.
Lorsque ce courant atteint une rive, un courant de retour au fond du réservoir est généré. Lorsque
le niveau du réservoir est faible, le courant de retour est freiné par le courant de surface qui a une
trajectoire inverse et par la rugosité du fond du réservoir. Par conséquent, il y a plus d’eau qui
s’accumule prés de la rive, donc une dénivellation due au vent plus grande. En introduisant le
niveau d’exploitation dans la modélisation, on s’attend a améliorer la représentativité du modele
tel qu’illustré a la Figure 6-2. Plusieurs relations de différences de niveau provenant d’un niveau
d’exploitation variables devraient étre plus représentatif des observations par rapport a une seule

relation de différences de niveau pour représenter tout 1’échantillon.
2. Sélection des données de vent et de niveaux observés

Seulement les données entre le mois de mai et le mois d’octobre ont été retenues étant

donné la possibilité d’une interaction avec un couvert de glace a I’extérieur de cette plage.
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6.2.2 Calibration du modele de Gouin en écoulement permanent

6.2.2.1 Procédure de calibration

Selon I’analyse de sensibilité effectuée pour le modele de Gouin (voir section 5.4), le
coefficient de trainée du vent est le seul paramétre a avoir une influence sur la simulation des
niveaux d’eau en état permanent. La calibration du modéle de Gouin en mode permanent sera
donc effectuée en recherchant un coefficient de trainée optimal pour différentes classes de
vitesses et direction du vent. La performance des simulations de calibration sera évaluée en
calculant la racine de I’erreur quadratique moyenne (RMSE) des différences de niveaux simulés
par rapport aux difféerences de niveaux observés. Les différences de niveaux entre les
limnimeétres sont calculées selon la formulation fournie par 1’équation (2.15). Toutefois, la
formulation des différences de niveaux contient une partie du phénomeéne que I’on veut observer
(effet du vent sur les différences de niveaux) et une partie d’écoulement de I’eau dans le réservoir
qui n’est pas causée par 1’effet du vent. Afin d’utiliser la formulation des différences de niveaux
comme indicateur de performance de modélisation en écoulement permanent, il est nécessaire d’y
retirer 1’effet de 1’écoulement de 1’eau (Haché et al., 2003). Afin d’effectuer cette étape, les
différences de niveaux observées sont moyennées sur une fenétre mobile de 15 jours. Le signal
moyenné correspond aux différences de niveaux sans 1’effet du vent. Les différences de niveaux
observées sont ensuite soustraites au signal moyenné pour obtenir les différences de niveaux
observés seulement influencés par le vent. La procédure pour obtenir la série observée de

référence pour la calibration est illustrée a la Figure 6-3.
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Figure 6-3 Procédure pour rendre les différences de niveaux observees en systéme fermeé sans

écoulement d’eau

Une fois la série de référence obtenue, des simulations de calibration peuvent étre
effectuées. Une simulation consiste a forcer le modele avec un vent constant et uniforme et
d’extraire le résultat du dernier pas de temps lorsque les niveaux simulés sont stabilisés et ne
varient plus dans le temps (état permanent). Une série de simulation est lancée afin de couvrir
des vitesses de vent de 5 km/h a 30 km/h selon 4 directions; 0°, 90°, 180°, 270° et selon 7 niveaux
d’exploitation différents : 400 m, 400.85 m, 401.69 m, 402.54 m, 403.39 m, 404.23 m, 405.08 m.
Autant de séries de simulations sont nécessaires afin couvrir chacun des coefficients des trainées
suivants : 0.5*10°, 0.7*10°, 1.0*10°, 1.2*10°, 1.4*10°, 1.8*10°°, 2.7%10°°, 3.7%10°°, 4.7%10° et
5.7*10°et 6.7*10°. Au total, 1848 simulations (11 Cp, x 7 niveaux d’exploitation x 6 vitesses X 4
directions) ont été lancées pour effectuer la calibration du modéle de Gouin en écoulement
permanent. Puisque la variable de direction a été discrétisée a chaque 90°, afin d’obtenir un
résultat pour chaque direction, la composition trigonométrique suivante est utilisée (Croley,
1987) :
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Si0°< 6<90°

AHgim e = AHgim 90o5in0 + AHgjp, 00c0S6 (6.1)
Si90 < 6 <180°

AHgim o = AHgim 00oSin0 + AHgg, 150°C0S0 (6.2)
Si180 < 8 < 270°

AHgim g = AHgim 270056 + AHgpy, 100056 (6.3)
Si270< 6 <0°

AHgim g = AHgim 270-5in6 + AHg;p, goc0S0 (6.4)
Ou

e 0 est ladirection du vent

® AHg, est la différence de niveau simulée entre les limnimétres Sud-ouest et amont du

réservoir Gouin sous I’influence d’un vent orienté dans la direction 0

Tout comme pour la direction du vent, la vitesse et le niveau d’exploitation ont également
été discrétisés a un intervalle spécifique. Afin d’obtenir un résultat pour chaque vitesse et niveau
d’exploitation observé, une interpolation linéaire tridimensionnelle est effectuée entre les
différences de niveaux simulées aux intervalles spécifiques. Un extrait des résultats des
simulations de calibration avec un coefficient de trainée égal a 1.010 en considérant une
¢lévation initiale du plan d’ecau fixe égale a 403.63 m est présenté au Tableau 6-1. Le reste des

résultats de calibration sont présentés a 1’annexe 1
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Tableau 6-1 Extrait des résultats des simulations de calibration en écoulement permanent du
réservoir Gouin — RMSE entre les différences de niveaux simulés et observés en fonction de la
direction et de la vitesse du vent pour un coefficient de trainée égal & 1.0%10° selon une élévation

d’eau initiale de 403.63 m (moyenne de I’historique)

Coefficientde | Vitesse du Direction | RMSE/Direction |RMSE/Direction| RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée | RMSE MO *
trainée (--) | vent(km/h) | (deg.met) (cm) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)
0-90 2.53 2.73
5 90-180 2.97 3.17 257 268
180-270 2.21 2.13
270-360 2.08 2.06
0-90 2.90 3.32
10 90-180 4.00 4.40 3.09 333
180-270 2.58 2.51
270-360 2.45 2.66
0-90 3.15 3.91
15 90-180 4.89 5.58 304 361
180-270 2.90 2.76
1x10-3 270360 2.75 3.44 3.26 3.86
0-90 3.29 4.19 =
20 90-180 5.31 6.38 3.39 414
180-270 3.14 3.08 —
270-360 3.40 4.72
0-90 3.74 4.84
25 90-180 4.10 4.45 3.78 5.02
180-270 3.76 3.59 -
270-360 3.80 5.95
0-90 3.89 5.04
30 90-180 6.35 6.96 451 6.42
180-270 4.55 4.46 -
270-360 4.56 7.81
Légende :

* MO = Modéle nul, sans vent
Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés

On peut remarquer au Tableau 6-1 qu’a un niveau d’exploitation fixe (403.63 m), un
coefficient de trainée de 1.0*10° donne les meilleurs résultats avec un score de 3.26 cm au

RMSE des différences de niveaux pour I’ensemble des simulations.

Puisque les simulations de calibration ont été effectuées selon 7 niveaux d’exploitation
différents, au lieu d’interpoler tous les résultats selon le niveau d’exploitation moyen historique
(403.63 m), il est possible d’interpoler les résultats selon chaque niveau combiné de 1’historique
des données. En effectuant cette interpolation tridimensionnelle, il est donc possible d’inclure un
niveau d’exploitation variable dans la modélisation. Les RMSE obtenus selon une modélisation
par niveau d’exploitation fixe sont comparés a une modélisation par niveau d’exploitation

variable pour un coefficient de trainée du vent de 1.0%10 au Tableau 6-2.
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Tableau 6-2 Comparaison du RMSE d’une modélisation a niveau d’exploitation fixe par rapport

a une modélisation a niveau d’exploitation variable

Coefficient de
trainée (--)
Vitesse du vent
(km/h)
RMSE en

profondeur 2.56 3.09 3.23 3.38 3.76 4.48

variable (cm)
RMSE en

profondeur fixe 2.57 3.09 3.24 3.39 3.78 4.51
(cm)

1x10-3

5 10 15 20 25 30

On peut donc voir au Tableau 6-2 que le fait de considérer un niveau d’exploitation

variable dans la modélisation améliore de facon modérée la performance des simulations.

6.2.2.2 Estimation de I’incertitude d’apport naturel journalier

A partir d’un coefficient de trainée du vent de 1.0%¥10-3, il est possible d’effectuer des
simulations a état permanent représentatives des conditions de vent maximales observées au
réservoir Gouin pour le méme mois de juillet 2012 qui a été étudié au Chapitre 5. Les
simulations sont effectuées en systeme fermé : conditions frontieres séches pour tout le domaine.
Lorsque les résultats sont stabilisés dans le temps, les niveaux simulés sont ensuite utilisés dans
le calcul du bilan hydrique afin d’estimer I’incertitude de ’apport naturel causée par I’effet du

vent. Les résultats de ces simulations sont présentés au Tableau 6-3.
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Tableau 6-3 Calcul de I’incertitude d’apport naturel journalier causée par 1’effet du vent en considérant un écoulement permanent

L L Différence | Réponse Réponse i Variation .
. . Limnimetre |Limnimetre . Réponse Incertitudes
Vitesse du . . Niveau de niveaux | Sud-ouest amont o de
Direction o Sud-ouest amont ) , . , . , combinée apport
vent (deg.met) initial simulé simulé simulée simulee simulee simulée volume journalier
(km/h) * & (m) (cm) (cm) (cm) (hm3) | O
(m) (m) o . - (cm) N (m/s)
26 0 404.500 404.506 404.507 -0.1 0.6 0.7 0.65 11 124
26 45 404.500 404.523 404.485 3.8 2.3 -1.5 0.4 7 76
26 90 404.500 404.529 404.471 5.8 2.9 -2.9 0 0 0
26 135 404.500 404.516 404.474 4.2 1.6 -2.6 -0.5 -8 -96
26 180 404.500 404.494 404.492 0.2 -0.6 -0.8 -0.7 -12 -134
26 225 404.500 404.476 404.515 -3.9 -2.4 15 -0.45 -7 -86
26 270 404.500 404.473 404.528 -5.5 -2.7 2.8 0.05 1 10
26 315 404.500 404.485 404.526 -4.1 -1.5 2.6 0.55 9 105
Légende :

*Vitesse moyenne journaliere maximale du mois de juillet 2012 au réservoir Gouin

k% -
AHAB,sim - I-sud-ouest,sim - I-amont,sim

kkk -
RA,t,sim - LA,t,sim - LA,t-l,sim

**A* Calculé a partir de la courbe d'emmagasinement officielle
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On peut observer au Tableau 6-3 que l’incertitude maximale de 1’apport naturel en
supposant un écoulement permanent est de 1’ordre de 134 m3/s ce qui est moins de la moitié de
celle qui a été déterminée pour un écoulement non permanent (340 m?3/s, voir Chapitre 5). La
supposition d’un écoulement permanent peut donc entrainer une sous-estimation majeure de
I’incertitude de 1’apport naturel causée par I’effet du vent. Cette sous-estimation peut étre
expliquée par le fait que les seiches et I’effet temporel du vent sont négligés en écoulement
permanent. De plus, la démarche de calibration du modele a été effectuée avec tout I’échantillon
de données de différence de niveaux. En effectuant la calibration sur les valeurs extrémes de
I’échantillon, 1’écart entre I’incertitude estimée a I’état permanent et a 1’état non permanent aurait

pu étre réduit.

Il est également important de souligner que I’erreur maximale (-134 m3/s) survient a une
direction de 180 degrés pour laquelle la différence de niveau simulée entre les limnimétres est a
son minimum. A cette direction, les deux instruments enregistrent des variations qui vont dans le
méme sens (-0.6 cm et -0.8 cm). La différence de niveau est donc tres faible (0.2 cm), mais la
réponse combinée est élevée (-0.7 cm) ce qui donne une incertitude de -134 m¥/s. A la lumiére de
ces constatations, on peut conclure que la formulation des différences de niveau n’est pas la plus
appropriée pour étudier 1’effet du vent sur I’incertitude de 1’apport naturel calculé par bilan
hydrique. Tl est préférable d’étudier les réponses dues au vent individuellement pour chaque

instrument.

Les résultats du Tableau 6-3 sont illustrés sous forme de schémas de la Figure 6-4 a la
Figure 6-11.
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Figure 6-4 Estimation de I’incertitude d’apport naturel journalier pour un vent de 0° a 26 km/h
avec un coefficient de trainée de 1.0¥10°
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Figure 6-5 Estimation de I’incertitude d’apport naturel journalier pour un vent de 45° a 26 km/h
avec un coefficient de trainée de 1.0%10°°
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Figure 6-6 Estimation de I’incertitude d’apport naturel journalier pour un vent de 90° & 26 km/h
avec un coefficient de trainée de 1.0%10°°
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Figure 6-7 Estimation de I’incertitude d’apport naturel journalier pour un vent de 135° a 26 km/h

avec un coefficient de trainée de 1.0*103
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Figure 6-8 Estimation de I’incertitude d’apport naturel journalier pour un vent de 180° a 26 km/h

avec un coefficient de trainée de 1.0*103
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Figure 6-9 Estimation de I’incertitude d’apport naturel journalier pour un vent de 225° a 26 km/h

avec un coefficient de trainée de 1.0*103
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Figure 6-10 Estimation de I’incertitude d’apport naturel journalier pour un vent de 270° a 26

km/h avec un coefficient de trainée de 1.0%107
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Figure 6-11 Estimation de I’incertitude d’apport naturel journalier pour un vent de 315° a 26

km/h avec un coefficient de trainée de 1.0%107
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Comme il a été discuté précédemment, un coefficient de trainée de 1.0*10° donne la
meilleure performance pour I’ensemble des simulations. Toutefois, afin d’augmenter la
représentativité du modele, il est possible de compiler et de traiter les résultats des 1848
simulations effectuées dans le cadre de la calibration afin de déterminer le meilleur coefficient de

trainée pour chaque tranche de direction/vitesse du vent (voir Tableau 6-4).

A partir du Tableau 6-4, il est possible de remarquer que le coefficient de trainée du vent
varie considérablement en fonction de la vitesse et de la direction du vent. Tout d’abord, lorsque
le coefficient de trainée du vent est considéré variable en fonction de la vitesse du vent, on
remarque qu’a de trés faibles vitesses de vent, celui-Ci est trés élevé (3.7 x 10° pour 5 km/h et 2.8
x 10°° pour 10 km/h). A des vitesses de vent plus élevées, le coefficient de trainée se stabilise & 1
x 10,

Lorsque le coefficient de trainée du vent est considére variable en fonction de la vitesse et
la direction du vent, celui-ci est pratiquement constant pour les directions 0° et 270° (1.4 x 10 et
1.0 x 10). L’axe de 90° est le plus sensible pour toutes les classes de vitesses de vent : il varie
de 5.7 x 10 pour des vitesses 5 km/h & 1.8 x 10 pour des vitesses de 30 km/h. Finalement, le
coefficient de trainée pour la direction 180° est tres élevé pour des faibles vitesses (5 et 10 km/h)

et trés faible pour les vitesses plus élevées (> 20 km/h).



Tableau 6-4 Meilleur coefficient de trainée en fonction de la vitesse et la direction du vent
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Vitesse du vent
(km/h)

10

15

20

25

30

Direction
(deg.met)

90 | 180

270

90 | 180

270

90

180

270

90

180

270

90

180

270

90 | 180

270

Meilleur coeff.
Trainée /
Vitesse et
Direction

x107 ()

1.4

57|47

0.5

1.4

571 2.8

1.0

1.4

2.8

1.0

1.0

1.4

2.8

0.5

1.0

1.4

1.8

0.5

1.0

1.4

1.8 05

1.0

Meilleur coeff.
Trainée /
Vitesse
x 10°(~)

3.7

2.8

1.2

1.0

1.0

1.0
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Apres analyse des résultats, il est possible de déduire que 1’utilisation d’un coefficient de
trainée variable en fonction de la vitesse et de la direction du vent permet d’améliorer la
performance de la modélisation et conséquemment d’améliorer 1’estimation de I’incertitude de

I’apport naturel calculé par bilan hydrique.

Afin d’améliorer suffisamment I’estimation de I’incertitude du vent, il faudrait augmenter
les intervalles de discrétisation des directions. Toutefois, cela augmenterait considérablement le
nombre et le temps de simulations a effectuer. Dans ce cas, il est préférable d’envisager des
méthodes de modélisation moins colteuses en temps de simulation par exemple la régression non

parametrique.

6.3 Modélisation des différences de niveaux par régression non parametrique

La régression non paramétrique permet de tracer la courbe qui s’ajuste le mieux a un
nuage de points d’observation. La régression n’a alors aucune forme prédéfinie. Cette méthode a
été utilisée par Haché et al. (2003) pour modéliser les différences de niveaux entre les

limnimetres d’un réservoir en fonction des caractéristiques du vent (vitesse et direction).

Dans cette section, les régressions a une variable explicative établies par Haché et al.
(2003) seront mises a jour par la méthode des splines lissantes (voir section 2.3.7; équation
(2.14)) avec des données plus récentes. Ensuite, la régression a deux variables explicatives sera
employée avec la méthode de LOWESS (voir section 2.3.7) pour modéliser les différences de
niveaux en fonction des caractéristiques du vent. Il sera ensuite possible de comparer la
performance de toutes les méthodes de modélisation a état permanent effectuées au cours de ce
chapitre.

6.3.1 Régression non paramétrique a une variable explicative

La régression non paramétrique (RNP) a une variable explicative est effectuée dans cette section
avec la méthode des splines lissantes (voir section 2.3.7) pour modéliser les différences de
niveaux entre les limnimétres des réservoirs Gouin et Outardes 4 en fonction des caractéristiques
du vent. La variable explicative est la direction du vent. Celle-ci est représentée a 1’abscisse des

graphiques de la Figure 6-12 et de la Figure 6-13.
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De plus, la vitesse du vent est discrétisée en 6 classes :

5 km/h correspond a des vents avec des vitesses entre 2.5 km/h et 7.5 km/h

10 km/h correspond a des vents avec des vitesses entre 7.5 km/h et 12.5 km/h
15 km/h correspond a des vents avec des vitesses entre 12.5 km/h et 17.5 km/h
20 km/h correspond a des vents avec des vitesses entre 17.5 km/h et 22.5 km/h
25 km/h correspond a des vents avec des vitesses entre 22.5 km/h et 27.5 km/h

o g A~ N PE

30 km/h correspond a des vents avec des vitesses entre 27.5 km/h et 32.5 km/h

L’équation (2.14) est appliquée avec un facteur de lissage de 10° afin d’obtenir les
relations présentées a la Figure 6-12 et a la Figure 6-13. Le facteur de lissage a été selectionné
par essai erreur dans le but d’améliorer la performance de 1’ajustement et 1’aspect visuel de la

relation.

Les régressions non paramétriques présentées a la Figure 6-12 et a la Figure 6-13
permettent d’observer les directions et vitesses de vent qui sont susceptibles de créer une
différence de niveau importante entre deux limnimeétres. On peut également remarquer que les
relations établies par Haché et al. (2003) comportent des trous. Ces auteurs ont décidé de
masquer certains endroits sur la courbe ou il n’y avait pas assez d’observations. Leurs résultats

sont donc illustrés de la méme fagon qu’ils ont été présentés dans leur article.
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Figure 6-12 Mise a jour des RNP a une variable explicative pour estimer les différences de

niveaux entre les instruments Sud-ouest et baie de Kikendatch (amont) du réservoir Gouin
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Dans le but d’alléger le rapport, les relations entre les autres limnimétres du réservoir

Outardes 4 sont présentées a I’annexe 2.
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La mise a jour de la relation entre les limnimétres du réservoir Gouin est présentée a la
Figure 6-12. Les nouvelles relations ont été établies avec les données de 1997-1998 et de 2005-
2012 avec un intervalle de mesure horaire alors que celles de Haché et al. (2003) ont été établies
avec les données de 1997-1998 avec un intervalle de mesure aux 15 minutes. Malgré que les
nouvelles relations n’ont pas été établies selon le méme intervalle de temps entre les mesures que
celles établies par Haché et al. (2003), il ne semble pas y avoir d’écart majeur entre les nouvelles
et les anciennes relations. On peut cependant observer des écarts dans la région entre 75° et 150°

puisque cette zone contient trés peu d’observations.

La mise a jour de la relation entre les limnimetres nord et amont du réservoir Outardes 4
est présentée a la Figure 6-13. Les nouvelles relations ont été établies avec les données de 2005-
2012 avec un intervalle de mesure aux 15 minutes alors que les relations établies par Haché et al.
(2003) ont été établies avec les données de 1997-1998 avec un intervalle de mesure aux 15
minutes. Malgré que les nouvelles relations n’ont pas été établies avec la méme base de données
que celles établies par Haché et al. (2003), il n’y a pas d’écart notable entre les nouvelles et les

anciennes relations.

6.3.2 Régression non paramétrique a deux variables explicatives

Au lieu d’ajuster une courbe lisse a un ensemble d’observations, il est possible d’ajuster
un plan & un nuage de points d’observations. Dans cette section, la régression non paramétrique a
deux variables explicatives sera effectuée par la méthode de LOWESS (voir section 2.3.7) pour
modeéliser les différences de niveaux entre les limnimétres en fonction des caractéristiques du
vent (vitesse et direction). A ce moment, les deux variables explicatives sont la vitesse et la
direction du vent. Les relations ne sont plus effectuées selon différentes classes de vitesse du

vent comme avec la régression non parametrique a une variable explicative.

La méthode de LOWESS nécessite de choisir un facteur de lissage. Le facteur de lissage
sélectionné est de 0.1. Il a été sélectionné par essais erreurs dans le but d’améliorer la
performance de I’ajustement et I’aspect visuel de la relation. De plus, les différences de niveaux
observées pour lesquelles une grande variation de débit sortant a été observée ont été exclues afin

d’éviter de contaminer les relations non paramétriques avec 1’effet des manceuvres hydrauliques.

Les relations obtenues sont illustrées par la Figure 6-14 a la Figure 6-17.
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Figure 6-14 RNP a deux variables explicatives pour estimer les différences de niveaux entre les
instruments Sud-ouest et baie de Kikendatch (amont) du réservoir Gouin
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Figure 6-16 RNP a deux variables explicatives pour estimer les différences de niveaux entre les
instruments Sud et amont du réservoir Outardes 4
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Pour le réservoir Gouin, on peut remarquer a la Figure 6-14 que ’effet du vent sur les
différences de niveaux est non symétrique. Par exemple, pour des rafales de 60 km/h, la
différence de niveau estimée est de 25 cm pour des vents de 100° alors qu’elle est de -15 cm pour

des vents de 310°.

Pour le réservoir Outardes 4, pour les trois relations illustrées de la Figure 6-15 a la Figure
6-17, on peut remarquer qu’il y a trois axes/directions sensibles a I’effet du vent : 30°, 190° et
340°. La différence de niveau estimée maximale pour toutes les relations confondues est de

I’ordre de 7 cm pour des vents de 60 km/h.

6.4 Comparaison des méthodes de modelisation en écoulement permanent

Bien qu’il soit intéressant de visualiser les relations de différence de niveaux développées
par modélisation hydrodynamique et par régression non paramétrique, il est également important
de comparer la performance de chaque méthode de modélisation en condition d’écoulement
permanent. La racine de I’erreur quadratique moyenne (RMSE) a été seélectionnée comme
indicateur de performance afin d’assurer une cohérence avec ce qui a déja été fait par Haché et al.
(2003). La comparaison de la performance de toutes les méthodes de modélisation
expérimentées au cours de ce chapitre est présentée au Tableau 6-5.
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Tableau 6-5 Comparaison du RMSE des méthodes de modélisation en condition d’écoulement permanent pour le réservoir Gouin

RMSE des différences de niveaux simulés VS observés (cm)
Modélisation hydrodynamique Régression non paramétrique
Intensité du c bl c bl Cp et niveau
variable en variable en
vent (km/h) MO Cp constant D D d'exploitation variables 1variable 2 variables
3 fonction de la fonction de la . . L
(1*10°) en fonction de la explicative |explicatives
vitesse vitesse/direction . . .
vitesse/direction
5 2.68 2.57 2.45 2.25 2.25 2.15 2.13
10 3.33 3.09 2.95 2.66 2.66 2.46 2.44
15 3.61 3.24 3.23 3.00 2.99 2.66 2.63
20 4.14 3.39 3.39 3.33 3.32 2.96 2.93
25 5.02 3.78 3.78 3.81 3.79 3.36 3.33
30 6.42 451 451 4.53 4.49 3.90 3.82
Global 3.86 3.25 3.21 3.06 3.05 2.70 2.66
Légende :

Meilleur résultat pour la modélisation hydrodynamique

Meilleur résultat pour toutes méthodes de modélisation confondues
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On peut remarquer au Tableau 6-5 que pour toutes méthodes de modélisation a état
permanent confondues, la régression non paramétrique a deux variables explicatives donne les
meilleurs résultats en termes de qualité d’ajustement aux observations. Pour la modélisation
hydrodynamique, la considération d’un niveau d’exploitation variable jumelé avec I’utilisation
d’un coefficient de trainée variable en fonction de la vitesse et la direction du vent a donné les
meilleurs résultats. Afin d’améliorer la performance de la modélisation hydrodynamique, il serait
nécessaire d’augmenter le nombre d’intervalles de discrétisation pour la direction du vent. Ceci
nécessiterait un temps de calcul considérable. Il est donc préférable d’utiliser la régression non

paramétrique a deux variables explicatives lorsqu’il y a suffisamment d’observations.

Cependant, un des avantages des modeles hydrodynamiques par rapport aux méthodes de
régressions est qu’il est possible d’obtenir une estimation de la variation du niveau d’eau a des
endroits du réservoir ou il n’y a pas de limnimétre. Par exemple, en minimisant les réponses
simulées combinées pour toutes les conditions de vent qui peuvent étre observées au réservoir
Gouin, il est possible de déterminer I’emplacement optimal d’un troisiéme limnimétre pour
contrebalancer 1’effet du vent de part et d’autre du réseau de jauges limnimétriques. Si pour une
guelconque raison Hydro-Québec désirait ajouter un limnimetre au réservoir Gouin,
I’emplacement idéal en considérant une méthode de combinaison arithmétique est illustré a la
Figure 6-18.
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déterminée en considérant une méthode de combinaison arithmétique et deux formulations du

coefficient de trainée du vent

On peut observer a la Figure 6-18 qu’il n’y pas de différence quant aux emplacements

optimaux déterminés en considérant un coefficient de trainée du vent constant ou variable.

Finalement, I’utilisation de la modélisation hydrodynamique a permis de constater que la
formulation des différences de niveaux n’est pas idéale pour étudier les incertitudes de I’effet du
vent dans 1’équation de bilan hydrique. Il a été déterminé qu’il est préférable d’étudier les

réponses plutét que les différences de niveaux (voir Tableau 6-3, section 6.2.2.2).

6.5 Modélisation des réponses par régression non parametrique

Il a été déterminé a la section 6.2.2.2 que I’erreur maximale d’apport naturel causée par le
vent survient lorsque la réponse combinée des limnimetres est maximale. Puisqu’il a été
déterminé a la section 6.4 que la régression non paramétrique a deux variables explicatives est la
méthode la plus performante pour modéliser les effets de vent sur les réservoirs, cette méthode
sera retenue pour modéliser les réponses de ’effet de vent sur les lectures de limnimétres. Etant

donné que cette méthode est rapide et efficace, les relations non paramétriques obtenues a cette
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section seront utilisées ultérieurement au Chapitre 8 pour corriger les effets de vent dans

I’équation de bilan hydrique.

La formulation de la réponse a un limnimetre est donnée par :

Ri= Li— Ly (6'5)

Ou
e R, estlaréponse du vent a un limnimeétre a I’instant t
e I, estle niveau enregistré par un limnimetre a I’instant t
e tdépend de I’intervalle de temps entre les mesures de I’anémomeétre et de la girouette

Avant de produire les relations non paramétriques, il est important de retirer I’effet de
I’écoulement de 1’eau dans 1’équation (6.5). Pour cela, la procédure illustrée a la Figure 6-3 a été
utilisée.

Finalement, les réponses observées pour lesquelles une grande variation de débit sortant a
été observée ont été exclues afin d’éviter de contaminer les relations non paramétriques avec

I’effet des manceuvres hydrauliques.

Les relations non paramétriques des réponses dues au vent sont présentées de la Figure
6-19 a la Figure 6-20 pour le réservoir Gouin et de la Figure 6-21 a la Figure 6-23 pour le

réservoir Outardes 4.

Pour le réservoir Gouin, le limnimétre amont (voir Figure 6-19) est tres peu influencé par
des vents de 0° a 200°. Toutefois, pour des vents horaires alignés de 200° a 360°, les réponses au
limnimeétre peuvent atteindre jusqu’a 2.3 cm. Pour le limnimetre Sud-ouest (voir Figure 6-20),
I’effet du vent semble symétrique. La réponse maximale est de I’ordre de 1 cm et survient pour

des directions de vent de 90° et 215° a une vitesse horaire de 60 km/h.

Pour le réservoir Outardes 4, le limnimétre amont (voir Figure 6-21) est sensible aux
directions de vent 100°, 150°, 210° et de 275° & 360°. Pour une durée de vent de 15 minutes a une
vitesse de 60 km/h, la réponse maximale a ce limnimetre peut atteindre 0.1 cm. Le limnimétre
Nord (voir Figure 6-22), est sensible aux directions de vent entre 50° et 200° et entre 300° a 360°.

Pour une durée de vent de 15 minutes a une vitesse de 60 km/h, la réponse maximale a ce
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limnimetre peut atteindre 0.3 cm. Finalement, le limnimeétre Sud (voir Figure 6-23) est sensible
aux directions de vent entre 40° et 60°, entre 140° et 160° et entre 290° et 340°. Pour une duree
de vent de 15 minutes a une vitesse de 60 km/h, la réponse maximale a ce limnimetre peut

atteindre 0.2 cm.

Pour obtenir I’incertitude d’apport a partir de ces réponses, il serait nécessaire dans un
premier temps de fixer un niveau de référence. Ensuite, il serait nécessaire d’évaluer les réponses
a chaque limnimetre pour les pas de temps t et t-1. Finalement, en combinant ces réponses par

une pondération arithmétique, I’erreur en niveau d’eau pourrait étre convertie en erreur en m3/s.
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Figure 6-23 Régression non paramétrique de la réponse du limnimétre Sud du réservoir Outardes

4 sous I’influence d’un vent enregistré aux 15 minutes
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6.6 Conclusions et recommandations

Dans le but de tenter de corriger les erreurs de I’effet du vent sur 1’équation de bilan
hydrique, il est nécessaire a priori de modéliser son effet sur les limnimétres. A cet effet, pour sa
rapidité et sa simplicité a de mise en ceuvre, la modélisation en écoulement permanent s’avére
plus appropriée que la simulation en écoulement non permanent. Le Tableau 6-6 présente la
comparaison des avantages/désavantages et les résultats obtenus par modélisation avec

TELEMAC-2D aux états permanent et non permanent.



Tableau 6-6 Avantages et désavantages des différentes approches de modélisation par

TELEMAC 2D

Approche de modélisation avec
TELEMAC 2D

Etat non permanent

Etat permanent

Erreur d'apport maximale
absolue estimée pour le mois de
juillet 2012 a3 Gouin (m?3/s)

340

134

Prise en compte des seiches et de

Meilleure applicabilité en temps

Avantages i
& I'effet temporel du vent réel
Prise en compte de la dénivellation
due au vent seulement
; Doit simuler en temps réel pour
Désavantages

estimer l'incertitude d'apport

Sous-estimation majeure de
I'incertitude d'apport

Constatations

Pour calculer l'incertitude d'apport,
il est préférable d'utiliser les
réponses plutot que les différences
de niveaux entre les limnimeétres

Possibilité d'approximer une
position optimale pour I'ajout d'un
nouveau limnimeétre

La prise en considération du niveau
d'exploitation améliore la
performance de modélisation

157



158

L’objectif principal de ce chapitre était d’expérimenter les différentes méthodes de
modélisation a I’état permanent afin d’orienter une méthodologie de correction des effets de vent

sur I’équation du bilan hydrique qui sera présentée ultérieurement au Chapitre 8.
Les éléments importants a retenir de ce chapitre sont les suivants :

e En considérant des conditions d’écoulement permanent, un coefficient de trainée de
1.0*10° donne les simulations les plus représentatives des observations pour la

modélisation hydrodynamique a 1’état permanent du réservoir Gouin (voir Tableau 6-1).

e La considération d’un niveau d’exploitation variable dans la modélisation
hydrodynamique des différences de niveaux entre les limnimetres améliore modérément

la performance des simulations pour le réservoir Gouin (voir Tableau 6-2)

e En considérant un coefficient de trainée de 1.0%10° en condition d’écoulement
permanent, 1’incertitude maximale d’apport naturel causée par le vent a été estimée a -134
m3/s pour les conditions de vent maximales journaliéres du mois de juillet 2012 au
réservoir Gouin. Cette erreur survient dans les directions 0° et 180°. A ces directions de
vent, les deux limnimetres varient dans le méme sens ce qui amene une incertitude
d’apport naturel qui ne peut étre corrigée par les méthodes de combinaisons (voir Tableau
6-3).

e L’utilisation de la modélisation hydrodynamique a permis de constater que la formulation
de différence de niveau entre les limnimetres n’est pas idéale pour étudier les incertitudes
de I’effet du vent sur 1’équation de bilan hydrique. A cet effet, il est préférable d’utiliser

les réponses causées par le vent aux limnimetres.

e [L’estimation de I’incertitude maximale d’apport naturel causée par le vent en condition
d’écoulement permanent (-134 md3/s) est de beaucoup inférieure a I’incertitude maximale
d’apport estimée en condition d’écoulement non permanent au Chapitre 5 (-340 m3/s)
pour le réservoir Gouin. Ceci peut étre expliqué par le fait que les incertitudes amenees
par les forces inertielles du plan d’eau sont négligées en condition d’écoulement
permanent. Si un modéle permanent était tout de méme utilisé pour évaluer I’incertitude
journaliere du vent, il est recommandé d’évaluer I’incertitude en considérant le vent

maximal observe durant la journée ou le calcul de bilan hydrique est effectué.
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En analysant et en traitant les résultats de toutes les simulations de calibration a 1’état
permanent, il a été possible de déterminer le meilleur coefficient de trainée du vent en

fonction de la vitesse et de la direction du vent (voir Tableau 6-4).

Les régressions non paramétriques a une variable explicative effectuée par Hache et al.
(2003) ont été mises a jour (voir Figure 6-12 et Figure 6-13). Malgré certaines
divergences sur les bases de données intrants utilisées, les nouvelles relations non

paramétriques sont tres pres de celles élaborées en 2003.

Des relations non paramétriques a deux variables explicatives de la différence de niveau
en fonction des caractéristiques du vent ont été effectuées par la méthode de LOWESS

(Cleveland, 1979). Les résultats sont présentés de la Figure 6-14 a la Figure 6-17.

Les performances de la modélisation des différences de niveau par modélisation
hydrodynamique selon différentes formulations de coefficient de trainée et par régression
non paramétrique sont comparées au Tableau 6-5. |l a été déterminé que la méthode la
plus performante pour modéliser I’effet du vent a 1’état permanent sur le réservoir Gouin

est la régression non paramétrique a deux variables explicatives.

A partir du Tableau 6-5, la considération du niveau d’exploitation jumelé & I’utilisation
d’un coefficient de trainée du vent variable en fonction de la vitesse et la direction a

donné la meilleure performance pour la modélisation hydrodynamique.

Méme si la modélisation hydrodynamique est moins performante que les méthodes par
régression a 1’état permanent, les résultats obtenus par cette méthode ont permis d’estimer
un emplacement idéal pour installer un troisieme limnimetre au réservoir Gouin (voir

Figure 6-18). Cet emplacement minimise les réponses simulées combinées.

Puisque la régression non paramétrique a deux variables explicatives est plus performante
pour modéliser 1’effet du vent et qu’il est préférable d’étudier les réponses causées par le
vent aux limnimeétres, des relations non paramétriques a deux variables explicatives ont
été élaborees pour mettre en relation les réponses a un limnimetre et les caractéristiques
du vent (voir la Figure 6-19 a la Figure 6-23). Les relations obtenues seront réutilisées au

Chapitre 8 dans le but de corriger les effets de vents dans 1’équation de bilan hydrique.
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CHAPITRE7 MODELISATION DES MAN(EUVRES HYDRAULIQUES

7.1 Introduction

Une manceuvre hydraulique peut €tre définie comme étant une ouverture/fermeture d’une
vanne d’un évacuateur de crues ou d’un arrét/démarrage d’un groupe turbine-alternateur. Une
manceuvre hydraulique cause des fluctuations du niveau d’eau prés du limnimeétre en amont de la
centrale hydroélectrique ou de I’évacuateur de crues. Ces fluctuations de niveau d’eau
constituent un facteur humain qui influence 1’équation de bilan hydrique. Il existe donc une
incertitude d’apport naturel causée par les manceuvres qui peut survenir simultanément a une
incertitude causée par I’effet du vent. Dans le but de corriger cette erreur dans I’équation du
bilan hydrique, 1’effet des manceuvres hydrauliques sur le limnimeétre amont doit étre modélisé.
Puisque de longues séries de données de débits sortants et de niveaux d’eau sont disponibles, des
méthodes de régressions seront expérimentées pour modéliser 1’effet des manceuvres
hydrauliques sur le limnimetre amont des réservoirs Gouin et Outardes 4. Plus précisément, la
régression paramétrique et la régression non paramétrique seront utilisées pour mettre en relation
les variations de niveau d’eau au limnimetre amont avec les variations de débit sortant de
I’évacuateur de crues et/ou de la centrale hydroélectrique. Les relations obtenues seront utilisees
ultérieurement au Chapitre 8 dans le but de corriger I’effet des manceuvres hydrauliques sur

I’équation de bilan hydrique.

7.2 Meéthodologie

Tout d’abord, il est nécessaire de formuler la variation du niveau d’eau amont et la

variation de débit sortant :

dH, = L, — Ly, (7.1)

dQ, = QAV,I: - QAV,t—l (7'2)

Ou
e [, estleniveau d’eau mesuré par le limnimetre amont au temps t

e dH, est la variation du niveau d’eau amont au temps t
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® Qu . est le débit sortant au temps t qui provient exclusivement soit de la centrale

hydroélectrique (débit turbiné Q) ou soit de 1’évacuateur de crues (débit déversé Qp)
e dQ, est la variation de débit sortant au temps t

Ensuite, les équations (7.1), (7.2) sont calculées pour chaque donnée historique du
Tableau 4-5.

Pour le réservoir Outardes 4, afin d’éviter d’inclure des données influencées par le vent
dans les régressions, tous les dH, et les dQ, pour lesquels une vitesse de vent mesurée est

supérieure a 1 km/h sont exclues.

Pour le réservoir Gouin, les dH, et les dQ, pour lesquels une vitesse de vent mesurée est
supérieure a 20 km/h sont exclues. L’échantillon de données était trop petit en deca de cette

valeur parce qu’il y a peu de manceuvres hydrauliques au réservoir Gouin.

Ensuite, pour les deux réservoirs, toutes les données pour lesquelles une variation de débit
sortant est inférieure a 20 m3/s ont été exclues. Il est donc considéré que toutes variations de

moins de 20 m3/s ne causent aucune variation de niveau au limnimeétre amont.

Une fois les échantillons de données choisis, une forme de régression paramétrique doit
étre sélectionnée. Apres I’essai de différentes formes de régression, la forme suivante a été

retenue :

dH = a = exp(b * log(dQ)) (7.3)

e dH est la variation du niveau d’eau prés du limnimétre amont
e aetb sont des parametres de régression
e dQ estla variation du débit sortant a la centrale hydroélectrique ou a I’évacuateur de crues

Les observations pour lesquelles les dQ sont positifs sont ensuite séparées des
observations pour lesquelles les d@ sont négatifs. Au total, 4 régressions sont effectuées par

réservoir:

e Une régression paramétrique avec la forme de 1’équation (7.3) pour les dQ positifs
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e Une régression paramétrique avec la forme de 1’équation (7.3) pour les dQ négatifs
e Une régression non paramétrique les dq positifs
e Une régression non paramétrique les dQ négatifs

Finalement, pour les régressions non paramétriques, la méethode des splines lissantes (voir
équation (2.14) section 2.3.7) est utilisée avec un paramétre de lissage de 0.8 pour Outardes 4 et

0.9 pour Gouin.

7.3 Reésultats

Les relations paramétriques et non paramétriques des variations de niveau dH en fonction
des variations de débit sortant dQ sont présentées a la Figure 7-1 et a la Figure 7-2. Pour les
relations paramétriques, les intervalles de confiance 95% sont également présentés. Un dqQ positif
implique une ouverture de(s) vanne(s) pour le réservoir Gouin ou un démarrage de(s) groupe(s)

pour Outardes 4 et vice versa.

T T
—4% — Intervalle 95% du modgle paramétrique

: i —— Modeéle paramétrique

dH (mm)
I

dQ (m®/s)

Figure 7-1 Modélisation de la réponse au limnimétre amont causée par les manceuvres

hydrauliques de la centrale Outardes 4



Les relations paramétriques d’Outardes 4 s’expriment de la fagon suivante :

SidQ = 20m?/s

SidQ < -20m?/s

dH(mm) = —8.927 x 1073 % exp(0.5206 * log(|dQ|))

dH(mm) = 0.3192 * exp(0.5502 = log(|dQ]))

(7.4)

(7.5)

B !
e =9 — g

T T
—& — Intervalle 95% du modéle paramétrique
—s

—— Modele paramétrique

| —B—RNP

-40
“400

300 200 00 ] 100
dQ (m¥/s)

Figure 7-2 Modélisation de la réponse au limnimétre amont causée par les manceuvres

hydrauliques de I’évacuateur de crues du réservoir Gouin
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Les relations paramétriques de Gouin s’expriment de la fagon suivante :

SidQ > 20m?/s

dH (mm) = —0.1211 * exp(0.8925 = log(|dQ|)) (7.6)

SidQ < -20m?/s

dH(mm) = 0.1025 * exp(0.7916 * log(|dQ|)) 7.7

Pour Outardes 4 (Figure 7-1), on remarque que les démarrages de groupes (dQ positifs)
n’ont aucun effet sur le niveau d’eau amont. Cependant, les arréts de groupes peuvent influencer
le niveau amont jusqu’a 6 a 10 mm pour un arrét de plus de 300 m3¥s. Le modele non
paramétrique est trés prés de la forme utilisée représentée par 1’équation (7.3) ce qui confirme la
robustesse de la forme paramétrique utilisée. On remarque cependant une anomalie du modele
non paramétrique aux alentours de 90 m?*/s. L’augmentation du parametre de filtrage aurait peut-

étre permis d’annuler cette anomalie.

Pour Gouin (Figure 7-2), une ouverture de vanne générant une variation de 300 m3/s peut
provoquer une variation du niveau amont de -5 a -40 mm. Pour une fermeture de -300 md/s, la

variation du niveau amont s’étale de 0 a 20 mm.

A partir des résultats, on remarque que pour les deux réservoirs, une ouverture/démarrage
de vanne/groupe entraine une variation négative du niveau amont alors qu’une fermeture/arrét de
vanne/groupe entraine une variation positive du niveau amont. Les résultats vont donc dans le
méme sens que le concept d’onde de translation illustré a la Figure 2-9. Les expressions (7.4),
(7.5), (7.6) et (7.7) seront réutilisées au Chapitre 8 dans une procédure visant a corriger les effets

des manceuvres hydrauliques dans 1’équation de bilan hydrique.
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CHAPITRE8 CORRECTION DE I’EFFET DE VENT ET DES
MAN@EUVRES HYDRAULIQUES SUR L’EQUATION DU BILAN
HYDRIQUE

8.1 Introduction

Le calcul d’apport naturel par I’équation de bilan hydrique est assujetti a plusieurs sources
d’incertitudes. Jusqu’a présent, dans ce rapport, les sources d’incertitudes de 1’effet de vent et
des manceuvres hydrauliques ont été estimées a 1’aide de différentes techniques de modélisation.
A partir des résultats obtenus par la modélisation, I’objectif de ce chapitre est d’élaborer une
nouvelle méthodologie pour réduire I’'impact des incertitudes de 1’effet de vent et des manceuvres
hydrauliques sur I’équation de bilan hydrique a I’échelle journaliere. Afin d’évaluer et de
comparer la performance de la nouvelle méthode, certaines méthodes de combinaisons provenant

de la littérature (voir section 2.5.2) seront experimentées.

Plus précisément, au courant de ce chapitre, une analyse de sensibilité sur le choix du pas
de temps de I’équation du bilan hydrique sera effectuée. Ensuite, les méthodes de combinaisons
suivantes seront expérimentées pour les réservoirs Outardes 4 et Gouin: pondération par
moyenne arithmétique, pondération par inverse de la distance, pondération par la méthode de
Thiessen, pondération minimisant 1’écart type du niveau combiné et 1’algorithme du niveau
virtuel. Finalement, la nouvelle méthode de pondération sera expérimentée et comparée aux

méthodes de combinaison existantes.

8.2 Pas de temps du bilan hydrique

La méthode la plus simple pour réduire 1’incertitude de I’effet de vent et des manceuvres
hydrauliques sur le calcul d’apport naturel est d’augmenter le pas de temps de 1’équation du bilan
hydrique (voir section 2.5.1). Bien que l’objet de ce chapitre concerne la réduction de
I’incertitude causée par ’effet de vent/manceuvres sur 1’équation de bilan hydrique a 1’échelle
journaliere, il peut étre intéressant d’observer comment ces incertitudes se comportent selon
différents choix de pas de temps. Pour ce faire, les patrons d’erreur estimés en écoulement non
permanent présentés a la Figure 5-15 et a la Figure 5-28 seront reutilisés. Ces patrons d’erreur

ont été calculés par bilan hydrique avec la méthode de combinaison par pondération arithmétique
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selon un pas de temps journalier. Toutefois, au lieu de calculer I’erreur d’apport naturel avec un
pas de temps journalier, différents pas de temps supérieurs a une journée ont été experimentés.
Pour le réservoir Gouin pendant le mois de juillet 2012, I’erreur maximale d’apport naturel selon
différents pas de temps de I’équation de bilan hydrique est présentée a la Figure 8-1. Pour le
réservoir Outardes 4 pendant le mois d’octobre 2010, I’erreur maximale d’apport naturel selon

différents pas de temps de 1’équation de bilan hydrique est présentée a la Figure 8-2.

350

300

250

200

Errenr maximale absolue d'apport (m’s)

o |

0 5 10 15 20 5 0
Pas de temps du bilan hydrique (jours)

Figure 8-1 Erreur maximale d’apport naturel selon différents pas de temps du bilan hydrique pour

le réservoir Gouin durant le mois de juillet 2012
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Figure 8-2 Erreur maximale d’apport naturel selon différents pas de temps du bilan hydrique pour

le réservoir Outardes 4 durant le mois d’octobre 2010
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Figure 8-3 Comparaison de I’erreur maximale absolue d’apport naturel entre les réservoirs Gouin

et Outardes 4

On peut observer a la Figure 8-1 et a la Figure 8-2 que I’erreur d’apport causée par 1’effet
du vent diminue au fur et a mesure que le pas de temps du bilan hydrique augmente entre 1 jour
et 15 jours. Le pas de temps de 15 jours constitue un point d’inflexion. Au-dela de ce pas de
temps, une erreur résiduelle de quelques m?/s persiste. Il n’y a donc aucun gain a utiliser un pas
de temps supérieur a 15 jours pour eliminer les effets du vent dans le calcul d’apport naturel.
Cependant, pour Outardes 4, il y a tres peu de différence entre le pas de temps de 10 jours et 15
jours. Le pas de temps optimal pour Outardes 4 se situe donc entre 10 et 15 jours. Toutefois,
’utilisation d’un pas de temps de plus d’un jour dans I’équation de bilan hydrique n’est pas
appropriée pour la prévision des apports journaliers. Afin de réduire les effets de vent et des

manceuvres a une fenétre de temps journaliere, il est préférable d’envisager 1’utilisation de
différentes méthodes de combinaison.
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8.3 Meéthodes de combinaison

Les méthodes de combinaison consistent a attribuer une pondération a chaque limnimétre
lors du calcul du niveau combiné (voir équation (2.5)). Il existe des méthodes de combinaison
par pondération fixe ou par pondération variable comme 1’algorithme du niveau virtuel.
Actuellement, Hydro-Québec utilise pour chacun de ses réservoirs une pondération arithmétique
fixe. Il a été déterminé par differents auteurs (Haché et al., 2003), (Zervas, 1997) (Croley, 1987)
que le choix de la méthode de combinaison a une importance particuliere sur I’ampleur de
I’incertitude de I’effet de vent/manceuvres qui est induite dans 1’équation de bilan hydrique.
L’objectif de cette section est d’expérimenter et de comparer les différentes méthodes de
combinaison existantes pour les réservoirs Gouin et Outardes 4. Les pondérations associées a

chacune de ces méthodes sont présentées au Tableau 8-1.

Tableau 8-1 Facteur de pondération des limnimetres pour différentes méthode de combinaison

pour les réservoirs Outardes 4 et Gouin

Caractéristiques du réseau de jauges limnimétriques Apport Ecart par
. . Méthode de N . Facteur de PP rapportala
Réservoir o Limnimétre | Distance au centre de Surface du polygone de o moyen
combinaison ; 5 pondération 3 moyenne
masse (km) Thiessen (km?) (m3/s) ) .
arithmétique
Movenne Nord - - 0.333
arith;éti e sud 0333 521 0%
9 Centrale --- --- 0.333
Nord - 133 0.185
Méthode de
) Sud 456 0.635 490 6%
Thiessen Central 130 0.180
Outardes 4 cntra’e -
Nord 47.9 - 0.154
Inverse de la
. Sud 10.6 - 0.693 495 5%
distance
Centrale 48.3 --—- 0.153
Ecart-type des Nord — — 0.376
AN. minimisé Sud - —— 0.622 447 14%
€ Centrale - - 0.002
M Sud- t - - 0.500
. oye’n.ne ud-oues 47 0%
arithmétique Amont -—- 0.500
Mét.hode de Sud-ouest --- N/A * N/A * N/A * N/A *
Gouin Thiessen * Amont --- N/A * N/A *
Inverse de la Sud-ouest 39.5 - 0.588
. 46 1%
distance Amont 56.5 - 0.412
Eca rt—typ.e c.le:s Sud-ouest -—- -—- 0.663 43 7%
ANc minimisé Amont - - 0.337
Légende :

Méthode écartée car |'écart par rapport a la moyenne arithmétique est > 10%
* Méthode non applicable car moins de 3 limnimeétres
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Le Tableau 8-1 présente les facteurs de pondération pour 4 méthodes de combinaison
fixes différentes avec 1’apport moyen calculé pour toutes les données disponibles a I’intérieur de
la plage entre les mois de mai et d’octobre. La méthode de 1’écart-type des AN; minimisé
consiste a trouver un jeu de facteurs de pondération fixes pour I’historique des niveaux d’eau qui

minimise I’objectif suivant:

n
1 z (8.1)
MIN ZZ(N” — Ngtoq)
t=2
Ou
e nest la taille de I’échantillon des niveaux d’eau
® N, estle niveau combiné calculé a partir des facteurs de pondération a I’instant ¢

A partir du Tableau 8-1, il est possible de constater que I’apport moyen calculé avec les
pondérations obtenues par I’application de 1’équation (8.1) s’écarte substanticllement de celui
calculé par la méthode qu’Hydro-Queébec utilise (moyenne arithmétique). Pour cette raison, la

méthode de I’écart-type des AN, minimisé a été écartée pour le réservoir Outardes 4.

Ensuite, afin de déterminer la méthode de combinaison la plus appropriée pour chaque

réservoir, les indicateurs de performance suivants ont été calculés pour chaque méthode :
1. L’écart type des variations d’apport naturel (voir Tableau 2-1)
2. Lasomme des fluctuations négatives d’apports naturels

Ces indicateurs de performance sont présentés selon les différentes années de données
disponibles au Tableau 8-2 pour Outardes 4 et au Tableau 8-3 pour Gouin.
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Tableau 8-2 Comparaison de la performance de différentes méthodes de combinaison pour le
réservoir Outardes 4

Ecart type des AAn (m3/s) * Somme des fluctuations négatives (m3/s) *
A Pondération fixe Pondération variable Pondération fixe Pondération variable
nnee . L. Inverse de la . Algorithme du . L. Inverse de la X Algorithme du
Arithmétique . Thiessen R . Arithmétique . Thiessen R .

distance niveau virtuel distance niveau virtuel
2005 69 78 76 63 0 -35 -3 0
2006 80 95 99 93 -17 0 0 0
2007 77 84 71 74 0 0 0 0
2008 112 113 155 156 0 0 0 0
2009 57 61 59 62 0 0 0 0
2010 58 56 58 57 0 0 0 0
2011 66 74 74 62 0 0 0 0
2012 71 70 72 76 0 0 0 0
Moyenne 74 79 83 81 -2 -4 0 0

Légende :

* Plus la valeur de I'indicateur est prés de 0, meilleure est la performance de la méthode de combinaison
Meilleure méthode de combinaison par pondération fixe
Meilleure méthode de combinaison

Tableau 8-3 Comparaison de la performance de différentes méthodes de combinaison pour le

réservoir Gouin

Ecart type des AAn (m3/s) Somme des fluctuations négatives (m3/s)
Pondération fixe Pondération variable Pondération fixe Pondération variable
Année Pondération Pondération
. L Inverse de la|] optimisée sur Algorithme du 3 L. Inverse de la optimisée sur Algorithme du
Arithmétique ) , ) R Arithmétique . ., . )
distance |'écart type des niveau virtuel distance I'écart type des niveau virtuel
AAn AAn
2007 324 313 311 306 -2.48E+04 -2.48E+04 -2.51E+04 -2.01E+04
2008 320 296 297 268 -1.65E+04 -1.56E+04 -1.52E+04 -1.35E+04
2009 335 292 268 243 -2.26E+04 -2.14E+04 -2.04E+04 -1.82E+04
2010 264 233 216 167 -2.07E+04 -1.88E+04 -1.79E+04 -1.72E+04
2011 259 220 208 190 -1.62E+04 -1.47E+04 -1.42E+04 -1.23E+04
2012 288 251 227 184 -1.84E+04 -1.70E+04 -1.63E+04 -1.42E+04
Moyenne 298 267 255 226 -1.99E+04 -1.87E+04 -1.82E+04 -1.59E+04
Légende :

* Plus la valeur de l'indicateur est prés de 0, meilleure est la performance de la méthode de combinaison
Meilleure méthode de combinaison par pondération fixe
Meilleure méthode de combinaison

On peut observer au Tableau 8-2 et au Tableau 8-3 que 1’écart-type des AA, est beaucoup
plus faible a Outardes 4 qu’a Gouin. Cela se traduit par un signal beaucoup plus bruité a Gouin
qu’a Outardes 4 tel que 1’on peut le visualiser a la Figure 4-5 et a la Figure 4-6. Pour ce qui est

de la somme des fluctuations négatives, on peut observer au Tableau 8-2 qu’il n’y a pratiquement
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aucune valeur d’apport naturel négative a Outardes 4 contrairement au réservoir Gouin. Cet

indicateur n’est donc pas trés adapté pour Outardes 4.

Ensuite, toujours pour Outardes 4, on peut constater au Tableau 8-2 que la meilleure
méthode a pondération fixe est la moyenne arithmétique. La pondération de chaque instrument
pour cette méthode est de 1/3. Dans ces conditions, 1’écart-type moyen des AA, est de 74 m3/s ce
qui est bien meilleur que pour la pondération variable avec 81 m®/s. La méthode de 1’algorithme
virtuel pour les pondérations variables dans le temps est beaucoup moins performante que les
méthodes simples a pondération fixes. Pour Outardes 4, Hydro-Québec utilise donc la méthode

de combinaison qui donne les apports naturels les moins bruités.

Pour le réservoir Gouin, on peut constater au Tableau 8-3 que la meilleure pondération
fixe est celle qui est optimisée pour minimiser 1’écart-type des AN;. Avec cette méthode, 1’écart-
type moyen des AA; est de 255 m3/s. De plus, contrairement au réservoir Outardes 4, la méthode
de I’algorithme virtuel fournit la meilleure performance avec un écart-type moyen des AA, de 226
m3/s. Cette méthode a pondération variable a également donné une plus petite moyenne de la
somme des valeurs négatives (-15900 m3/s) que la meilleure méthode a pondération fixe (-18200
m3/s). En utilisant une méthode de pondération autre que la moyenne arithmétique, il serait

possible pour Hydro-Québec d’améliorer la qualité du signal d’apport au réservoir Gouin.

8.4 Elaboration d’une nouvelle méthode de combinaison

L’objectif de cette section est de présenter une nouvelle méthode de combinaison qui est
fonction de la meilleure méthode de combinaison a pondération fixe déterminée a la section 8.3
ainsi que des résultats des modélisations de 1’effet du vent et des manceuvres hydrauliques. Les
réponses modélisées aux limnimétres causées par I’effet du vent présentées de la Figure 6-19 a la
Figure 6-23 ainsi que les fluctuations modelisées du niveau d’eau causées par les manceuvres
hydrauliques présentées a la Figure 7-1 et a la Figure 7-2 sont utilisées afin de guider une
méthode de combinaison a pondération variable. En d’autres mots, lorsqu’il n’y a pas de vent et
pas de manceuvres hydrauliques, les pondérations des limnimeétres sont initialisées a la meilleure
ponderation fixe déterminée a la section 8.3. Cependant, lorsqu’il y a du vent/manceuvres, les

pondérations des limnimetres sont ajustées avec I’objectif que les réponses simulées du vent et
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des manceuvres s’annulent entre elles. On cherche donc a trouver un jeu de facteurs de

pondération qui minimise la réponse simulée combinée.

Ensuite, lorsque I’épisode de vent/manceuvre se termine, les facteurs de pondération sont
réinitialisés aux valeurs de la meilleure pondération fixe. De plus, en période de vent/manceuvre,
seulement les pondérations des limnimeétres sont modifiées; il n’y a donc pas de chance de

contaminer 1’équation de bilan hydrique par des erreurs externes provenant de la modélisation.
La procédure générale de la nouvelle méthode de combinaison est la suivante :

1. Initialisation des pondérations a la meilleure méthode de combinaison fixe pour

chaque réservoir

Pour le réservoir Outardes 4, les pondérations sont initialisées selon la moyenne
arithmétique a 1/3 pour chaque instrument. Pour le réservoir Gouin, les pondérations sont

initialisées a 0.663 pour le limnimetre Sud-ouest et a 0.337 pour le limnimétre amont.

2. Estimation de la fluctuation du niveau amont causée par une manceuvre hydraulique
a minuit
A partir du débit turbiné/déversé observé (voir Tableau 4-5), les équations (7.4), (7.5),

(7.6) et (7.7) sont utilisées pour estimer la variation du niveau d’eau prés du limnimétre

amont dH.
3. Estimation des réponses du vent aux limnimetres

Les relations présentées de la Figure 6-19 a la Figure 6-23 sont évaluées pour chaque
donnée de vitesse/direction du vent horaire (voir Tableau 4-7). En évaluant chacune des

relations, les réponses du vent a chaque limnimeétre sont obtenues pour la journée en cours.
4. Détermination de I’épisode de vent le plus critique durant la journée en cours

Lors du calcul d’apport naturel journalier, seulement les niveaux a minuit sont retenus
pour étre utilisés dans I’équation de bilan hydrique. De ce fait, I'utilisation d’un vent moyen
journalier pourrait sous-estimer I’erreur d’apport s’il y avait par exemple une bourrasque de vent
guelques heures avant minuit. Afin de prendre en considération que la vitesse et la direction du
vent peuvent varier brusquement au courant d’une journée, I’épisode de vent le plus critique au

cours de la journée doit étre identifié. A partir de minuit et en reculant dans le temps par
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intervalle d’une heure jusqu’au début de la journée, les réponses du vent évaluées a 1’étape 3 sont
additionnées et combinées selon la meilleure méthode de pondération fixe. La réponse combinée
maximale obtenue en balayant toutes les heures de la journée constitue 1’épisode de vent le plus
critique. Plus précisément, la recherche de 1’épisode de vent critique correspond a la résolution

de I’équation suivante :

h-1 h-2 0
(8.2)
Recre = MAX|1 D Rens D" Ren e ) Ren
h=24 h=24 h=24
-1
S (8.3)
Rc,h = (Z Wi,fixeRi,h + Wamont,fixe (Ramont,h + dH))
i=1
-1
S (8.4)

Rc,cr,t =

(Z Wi,fixeRi,cr,t + Wamont,fixe (Ramont,cr,t + dH))
i=1

® R... estlaréponse combinée critique pour la journee t
® R, estlaréponse combinée a I’heure h
e nest le nombre de limnimetres sur le réservoir

e i correspond a chaque limnimeétre installé sur le réservoir en excluant le limnimétre en

amont d’une centrale hydroélectrique ou d’un évacuateur de crues

e R, est la réponse causee par le vent au limnimetre i. Cette réponse est obtenue en
évaluant les relations présentées de la Figure 6-19 a la Figure 6-23 a la vitesse et a la

direction de vent qui ont été enregistrées durant I’heure h

®  Rumones €St 12 réponse causée par le vent au limnimetre amont du réservoir étudié. Cette
réponse est obtenue en évaluant les relations présentees a la Figure 6-19 ou a la Figure

6-21 a la vitesse et a la direction de vent qui ont été enregistrées durant I’heure h

e dH est D’estimation de la fluctuation du niveau amont causée par une manceuvre

hydraulique entre 23 heures PM et minuit. Cette valeur est obtenue en calculant les
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équations (7.4), (7.5), (7.6) et (7.7) a partir de la variation de débit sortant dQ entre 23
heures PM et minuit.

* R;..Sont les réponses associées a 1’épisode de vent critique pour les limnimétres i durant

la journée t

®  Rumontcr: €St 12 réponse associée a 1’épisode de vent critique au limnimétre amont pour la

journée t
* w; e €St la meilleure ponderation fixe des limnimetres i determinee a la section 8.3

®  Wamont size €St 12 meilleure pondération fixe du limnimétre amont déterminée a la section
8.3

5. Calcul des bornes permises pour les pondérations des limnimetres

Tel que discuté précédemment, lorsqu’il n’y a pas de vent ni de manceuvre, les
pondérations sont fixes. Lors d’un épisode de vent/manceuvre durant la journée, les pondérations
deviennent variables dans le temps. En fait, il est permis pour chaque pondération de limnimeétre
de varier a I’intérieur d’une plage bien définie. Cette plage est constituée d’une borne inférieure
et d’une borne supérieure. Plus I’effet du vent et des manceuvres est important, plus 1’écart entre
la borne inférieure et la borne supérieure est élevé et vice versa. Les bornes de pondération sont
calculées en minimisant 1’équation (8.3) en considérant des pondérations variables au lieu de
pondérations fixes. Les pondérations doivent étre strictement positives et leur somme doit étre
égale a 1. Au final, la Figure 8-4 présente le résultat du calcul de la plage permise pour le

limnimeétre amont du réservoir Outardes 4.
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Figure 8-4 Plage permise pour la pondération variable du limnimétre amont du réservoir Outardes

4 entre les mois de mai et juin

6. Calcul de la pondération variable optimale

Le calcul de la pondération variable optimale est I’étape qui permet de déterminer la
meilleure pondération variable a chaque limnimétre pour minimiser du mieux possible les erreurs
des effets de vent et de manceuvres hydrauliques. La pondération variable optimale est
recherchée a I’intérieur des plages permises illustrées a la Figure 8-4. La recherche de cette

pondération optimale est effectuée en résolvant le probléme d’optimisation suivant :

n-1
8.5
Rc,min = MIN Wamont(ARamont + AdH) + Z w;AR; ( )

i=1

Contraint a
- (8.6)
Wamont + Z w; =1
i=1

(8.7)

Whorne inf,i < Wi < Whorne sup,i
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Whorne inf,amont < Wamont < Whorne sup,amont

(Ncm,t - Ncm,t—l) < (Nc,t - Nc,t—l) (89)

® R, €St laréponse combinée minimisée
®  w.mon: €St 1a pondération variable optimale pour le limnimétre amont
e w; sont les pondérations variables optimales pour les limnimetres i

®  Wyorneinsi €1 Whorne sup; SONt les bornes de la plage permise telles qu’illustrées a la Figure
8-4

® AR;= Ri,cr,t - Ri,cr,t—l

ARamont = Ramont,cr,t - Ramont,cr,t—l

® N, estleniveau combiné calculé avec wg,n,: €t w;
e N, estle niveau combiné calculé avec les meilleures pondérations fixes

La contrainte présentée a 1’équation (8.9) assure que le gradient du niveau combiné avec
les pondérations variables optimales est inférieur au gradient du niveau combiné aux meilleures
pondérations fixes. Cette contrainte permet d’assurer que les fluctuations dans les apports
naturels sont réduites au méme moment que la réponse combinée est minimisée. Dans le cas ou

cette contrainte ne peut étre satisfaite, les meilleures pondérations fixes sont utilisées par défaut.
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Cette méthode de combinaison en 6 étapes a été appliquée a I’ensemble des données historiques
du Tableau 4-5 afin de recalculer les apports naturels avec des pondérations variables optimales.
Les apports obtenus par cette méthode de combinaison sont comparés aux apports filtrés de la
base de données SPAN et aux apports calculés par les meilleures pondeérations fixes. Les
résultats sont présentés de la Figure 8-5 a la Figure 7-10. Dans ces figures, les trois premiéres
fenétres de visualisation correspondent aux données observées du vent et des niveaux d’eau. La
quatrieme fenétre correspond aux pondérations variables optimales. La cinquieme fenétre
correspond a la valeur obtenue pour R, qui constitue la fonction objective a 1’équation (8.5).

Finalement, la sixiéme fenétre de visualisation compare les différentes séries d’apports obtenues.

Ensuite, chaque fois que la variable AdH correspond a au moins 10 % de la réponse
combinée R, ..., un marqueur circulaire a été inclus sur la nouvelle série d’apports pour indiquer
une correction d’un effet de manceuvre. II n’y a pas de marqueur sur les séries d’apports
corrigées du réservoir Gouin puisqu’il n’y a pratiquement aucune manceuvre qui a €té effectuée a

minuit dans les données historiques disponibles.
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Figure 8-5 Correction d’un effet de vent observé entre le 19 juillet et le 21 juillet 2007 au

réservoir Outardes 4

On peut observer a la Figure 8-5 que 1’ajustement de pondération variable a permis de
corriger une fluctuation d’apport naturel causé par une bourrasque de 30 km/h survenue a minuit
du 20 juillet 2007. On remarque aussi que la nouvelle valeur d’apport obtenue s’approche
beaucoup plus de la valeur de SPAN que celle obtenue par la méthode de bilan hydrique avec

ponderation arithmétique.
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Figure 8-6 Correction de I’effet de deux manceuvres hydrauliques effectuées entre le 29 et le 31

ao(t 2007 au réservoir Outardes 4

On peut voir & la Figure 8-6 la correction du bilan hydrique pour deux manceuvres
hydrauliques survenues le 29 et le 31 aolt 2007 a Outardes 4. On peut observer a ces deux dates,
que la pondération du limnimetre amont a été considérablement diminuée. L’apport calculé par
bilan hydrique avec pondération variable suit la méme tendance que les apports filtrés de SPAN

contrairement aux apports calculés par bilan hydrique avec pondération arithmétique.
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Figure 8-7 Correction d’un effet de vent observé entre le 12 septembre et le 17 septembre 2007

au réservoir Outardes 4

On peut remarquer a la Figure 8-7 que la pondération variable a permis de réduire les

fluctuations d’apport naturel du 13 et du 16 septembre. Ces fluctuations d’apport naturel ont

probablement été causées par 1’épisode de vent pour lequel la vitesse maximale a frolé 40 km/h.

Les apports obtenus par bilan hydrique corrigé sont beaucoup plus prés des apports de filtrés de

SPAN.



=
o

182

< T
1=
= 30
5
20
-
210
i
>0 | | | | | | |
08/16/08 0817 08/18 08/19 08/20 08/21 08/22
’g 400 T
=3
2 300+ —
€
£ 200
S
3
§ 100 —
2 g | | | | | | |
Q 08/16/08 0817 08/18 08/19 08/20 08721 08/22
. 447 T I T !
{5 Sud-ouest
‘€ 40485 Amont
2 Combiné
£
= 4046 —
o
=
= 40455 I | |
08/16/08 08417 08/18 08/19 08/20 08721 08/22
g1 T T T T
@ Sud-ouest
2 Amont
s
b= —
=]
c
s . | ! e | " !
08/16/08 0817 0818 08183 08/20 08/21 08/22
il T T T T T T T
2 B Pondération arithmétigue
& 001 - Pondération variable
g 0
g8
£ =
g g 0.005 — —
T
CE L amn I [ e e =S S
08/16/08 0817 0818 08/183 08/20 08/21 08/22
~ T I L
1uay Bilan hydrique
;“72\ 500 Bilan hydrique corrigé H
£ —— SPAN
5 i} V =
=
=
< 500 -
| | 1 | | | 1
08/16/08 0817 0818 08A183 08,20 08/21 08/22

Date

Figure 8-8 Correction d’un effet de vent observé entre le 16 et le 22 aolt 2008 au réservoir Gouin

On peut voir a la Figure 8-8 qu’un épisode de vent d’une vitesse maximale de 30 km/h a

causé une série de fluctuations d’apports naturels consécutives entre le 16 et le 22 aolit. A partir

de la troisieme fenétre de visualisation, on peut remarquer que I’effet du vent a principalement

affecté le limnimétre amont. La méthode de pondération variable a donc diminué la pondération

de ce limnimetre pour augmenter celle du limnimétre Sud-ouest. L’apport naturel calculé par

pondération variable est donc beaucoup plus pres des apports filtrés de SPAN.
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Figure 8-9 Correction d’un effet de vent observé entre le 24 et le 28 mai 2012 au réservoir Gouin

On peut observer a la Figure 8-9 que du 24 au 28 mai, la pondération du limnimétre Sud-
ouest est augmentée afin de minimiser la réponse combinée R ;. Ceci permet de réduire les
fluctuations d’apport du 26 et le 27 mai. La série d’apports naturels obtenue par bilan hydrique

avec pondération variable est quasi égale a la série d’apports filtrés de SPAN.
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Figure 8-10 Correction d’un effet de vent observé entre le 28 septembre et le 1% octobre 2008 au

réservoir Gouin
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On peut observer a la Figure 7-10, qu’un vent de 30 km/h de direction presque constante a
350° survenu entre le 28 et le 30 septembre a provoqué un impact considérable sur le limnimetre
amont. La pondération de celui-ci a été grandement réduite par la méthode de combinaison
proposée. Cela a permis d’éviter des fluctuations d’apports naturels durant cet intervalle de
temps. Les apports obtenus par pondération variable suivent la méme tendance que les apports
filtrées de SPAN contrairement aux apports par bilan hydrique obtenus par la meilleure

pondération fixe.

Dans presque tous les cas, on peut observer que les séries d’apports obtenues par
pondération variable se rapprochent plus de la série d’apports filtrés de SPAN. Cela peut
s’expliquer par le fait que la série d’apports SPAN provient d’une part d’un modéle hydrologique
qui n’est pas influencé par ’effet du vent/manceuvres et d’une autre part par le filtrage manuel

d’un hydrologue averti.

Bien que les figures précedentes fournissent un bon apercu du fonctionnement et de la
performance de la méthode de combinaison proposée, il est intéressant d’évaluer les indicateurs
de performance discutés a la section 8.3 pour les comparer a ceux obtenus par la meilleure

pondération fixe.
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Tableau 8-4 Comparaison d’indicateurs de performance pour la qualité du signal d’apport obtenu

— Meilleure pondération fixe VS pondération variable par réponse combinée minimisée —

Réservoir Outardes 4

Ecart type des AAn (m3/s) * Somme des fluctuations négatives (m3/s) *
Pondération fixe Pondération variable Pondération fixe Pondération variable
Année , ., . L
Moyenne Réponse combinée Moyenne Réponse combinée
arithmétique minimisée arithmétique minimisée
2005 69 69 0 0
2006 80 77 -17 0
2007 77 74 0 0
2008 112 108 0 0
2009 57 57 0 0
2010 58 57 0 0
2011 66 67 0 0
2012 71 70 0 0
Moyenne 74 72 -2 0
Légende :

* Plus la valeur de l'indicateur est prés de 0, meilleure est la performance de la méthode de combinaison
Meilleure méthode de combinaison
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Tableau 8-5 Comparaison d’indicateurs de performance pour la qualité du signal d’apport obtenu
— Meilleure pondération fixe VS pondération variable par réponse combinée minimisée —

Réservoir Gouin

Ecart type des AAn (m3/s) * Somme des fluctuations négatives (m3/s) *
Pondération fixe Pondération variable Pondération fixe Pondération variable
Année Pondération i ., . s, , .,
L, . Réponse combinée Pondération optimisée Réponse combinée
optimisée sur |'écart L, s S,
minimisée sur |'écart type des AAn minimisée
type des AAn
2007 311 309 -2.51E+04 -2.19E+04
2008 297 251 -1.52E+04 -1.10E+04
2009 268 250 -2.04E+04 -1.62E+04
2010 216 167 -1.79E+04 -1.57E+04
2011 208 181 -1.42E+04 -1.12E+04
2012 227 203 -1.63E+04 -1.28E+04
IMoyenne| 255 227 -1.82E+04 -1.48E+04
Légende :

* Plus la valeur de l'indicateur est pres de 0, meilleure est la performance de la méthode de combinaison
Meilleure méthode de combinaison

Le Tableau 8-4 et le Tableau 8-5 présentent la comparaison d’indicateurs de performance
de la qualité du signal d’apport. Dans ces tableaux, la meilleure pondération fixe est comparée a
la méthode de combinaison a pondération variable qui a été développée dans ce chapitre. Pour
les deux réservoirs étudiés, la méthode de pondération variable améliore les indicateurs de qualité
du signal d’apport par rapport a la meilleure pondération fixe. Pour le réservoir Gouin, on note
une forte amélioration passant de 255 m3/s a 227 m?/s pour 1’écart type moyen des AA,,. Pour
I’indicateur de la somme des fluctuations négatives d’apport, la méthode de pondération variable

domine.

Il est également possible de remarquer que la méthode de pondération variable améliore
substantiellement les indicateurs de qualité au réservoir Gouin, mais qu’au réservoir Outardes 4,
ils ne sont que trés peu améliorés. Ceci peut s’expliquer par le faible impact du vent/manceuvres
sur le calcul d’apport par bilan hydrique a Outardes 4. Ce constat est par ailleurs cohérent avec

I’incertitude déterminée pour ce réservoir au Chapitre 5 qui était d’environ 20 m*/s.
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De plus, la qualité du signal d’apport naturel a Gouin reste beaucoup inférieure a celle
d’Outardes 4. Ceci peut s’expliquer par le faible nombre de limnimétres au réservoir Gouin pour
couvrir toute sa surface. En fait, un nombre minimal de 3 limnimétres sont nécessaires pour
espeérer entierement corriger les erreurs de vent sur un réservoir (Croley, 1987). Sur Gouin, il n’y
a que 2 limnimétres ce qui limite la correction des effets de vent perpendiculaires a 1’axe reliant
les limnimétres. A cause de cela, des fluctuations dans les apports persisteront, peu importe la

méthode qui sera employée pour réduire les effets de vent.

8.5 Conclusions et recommandations

L’objectif de ce chapitre était d’expérimenter différentes méthodes pour réduire 1’erreur
du vent/manceuvre lors du calcul d’apport naturel par bilan hydrique. Tout d’abord, une analyse
de sensibilité du pas de temps du bilan hydrique a été effectuée. Par la suite, différentes
méthodes de combinaison extraites de la littérature ont été expérimentées. Ensuite, une nouvelle
méthode de combinaison a été élaborée. Cette méthode ajuste les pondérations des limnimeétres
dans I’objectif de minimiser la réponse combinée. Celle-ci a pu étre déduite a partir des
modélisations effectuées au Chapitre 6 et au Chapitre 7. Finalement, cette nouvelle méthode de

combinaison a été comparée avec des méthodes plus conventionnelles.
En résumé, les points a retenir pour ce chapitre sont les suivants :

e L’incertitude de I’effet du vent sur les apports naturels diminue au fur et a mesure que le
pas de temps du bilan hydrique augmente entre 1 jour et 15 jours. Au-dela d’un pas de
temps de 15 jours, une erreur résiduelle de quelques m?/s persiste. Il n’y a donc aucun
gain a utiliser un pas de temps supérieur a 15 jours pour éliminer les effets de vent dans le
calcul d’apport naturel. Ceci est vrai autant pour le réservoir Gouin que le reservoir
Outardes 4.

e Parmi les méthodes de combinaison conventionnelles fixes, la méthode de pondération

arithmétique a donné le signal d’apport le moins bruité a Outardes 4.

e Parmi les méthodes de combinaison conventionnelles fixes, la méthode de pondération
qui minimise 1’écart type de la variation du niveau combiné a donné le signal d’apport le

moins bruité a Gouin.
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L’algorithme du niveau virtuel performe bien au réservoir Gouin, mais ne performe pas a
Outardes 4. La performance de cette méthode quant a I’applicabilité a un autre réservoir

n’est pas garantie.

La nouvelle méthode de combinaison proposée dans ce chapitre permet de réduire
simultanément 1’effet du vent et des manceuvres. Cette méthode a été élaborée pour étre
appliquée en temps réel. Cette méthode consiste a minimiser la réponse combinée qui est
déduite par la modélisation des manceuvres sur le limnimétre amont ainsi que de la

modeélisation des réponses du vent aux limnimetres

La nouvelle méthode de combinaison a permis d’améliorer la qualité du signal d’apport
aux deux réservoirs étudiés. Un faible gain par rapport a la pondération arithmétique est
obtenu a Outardes 4 malgré le trés faible impact de I’effet du vent/manceuvre sur le bilan
pour ce réservoir. Pour Gouin, un gain beaucoup plus important a été obtenu. Cependant,
beaucoup d’erreurs et de fluctuations d’apport persistent pour ce réservoir en raison de la

faible densité de limnimétres qui y sont installés.
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CHAPITREY9 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L’objectif principal de ce rapport était d’évaluer et de corriger 1’incertitude sur les apports
naturels causée par I’effet du vent et des manceuvres hydrauliques. Pour ce faire, différentes
méthodologies de modélisation de ces effets sur les niveaux d’eau ont été investiguées et
expérimentées. Les résultats obtenus par modélisation ont ensuite permis d’élaborer une
méthodologie pour corriger en temps réel les fluctuations des niveaux d’eau non représentatives

du débit d’écoulement naturel qui alimente les réservoirs.

Aux fins des analyses, Outardes 4 et Gouin ont été utilisés comme réservoirs témoins
parce que les effets de vent sur ces réservoirs avaient été étudiés antérieurement par Haché et al.
(2003). Les données hydrométéorologiques, hydrométriques et bathymétriques fournies par
Hydro-Québec ont permis d’élaborer et de calibrer un modéle hydrodynamique pour chacun des
réservoirs témoin ainsi que de mettre en relation les effets du vent et de manceuvres hydrauliques

avec les niveaux d’eau captés par les limnimetres.

Le Chapitre 2 qui visait a repondre au premier objectif de ce travail, a été dédié a la revue
de littérature qui a été nécessaire pour guider la méthodologie de ce mémoire. Dans un premier
temps, la méthodologie de calcul des apports naturels par bilan hydrique tel qu’effectu¢ par
Hydro-Québec a été expliquée. Ensuite, les différents moyens existants pour modéliser les effets
de vent et les manceuvres hydrauliques sur les réservoirs ont été discutés. Finalement, les

moyens pour réduire les incertitudes d’apport provenant de ces effets ont été décrits.

Le Chapitre 3 a permis de décrire succinctement la méthodologie qui a été appliquée pour
les activités de recherche.

Le Chapitre 4 a permis de décrire les réservoirs témoins ainsi que les données utilisées au

cours de ce mémoire.

Le Chapitre 5 qui visait a répondre au deuxiéme objectif de ce travail consistait a évaluer
I’incertitude d’apport causée par I’effet du vent en utilisant un modele hydrodynamique. Pour ce
faire, des simulations hydrodynamiques en écoulement non permanent et en systéme fermé ont
été effectuées. Selon ces conditions, a partir des niveaux d’eau obtenus par simulation, le niveau
combiné simulé a été déduit avec la méthode de combinaison par pondération arithmétique.

Ensuite, I’estimation de I’incertitude d’apport a été effectuée avec 1’équation de bilan hydrique en
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ne considérant que la variation du niveau combiné simulé. Cette démarche a permis d’évaluer a
20 m?/s I’incertitude de I’effet du vent au réservoir Outardes 4 et de 340 m3/s au réservoir Gouin.
L’avantage d’utiliser un modele hydrodynamique en écoulement non permanent est qu’il permet
de prendre en considération les forces inerticlles du plan d’eau ainsi que des conditions de vent
variables dans le temps. Cependant, ’application en temps réel de cette méthodologie a
I’ensemble du parc d’Hydro-Québec est pratiquement infaisable en raison du trop grand nombre

de réservoirs a traiter.

Le Chapitre 6 qui visait a repondre au troisieme objectif de ce travail consistait a évaluer
I’incertitude du vent sur I’apport naturel en supposant une modélisation en écoulement
permanent. Pour ce faire, la modélisation hydrodynamique en mode permanent ainsi que des
méthodes de régressions non paramétriques ont été utilisées. L’hypothése d’état permanent
consiste a supposer que le plan d’eau est instantanément débalancé par le vent mesuré a chaque
pas de temps. La démarche effectuée au cours de ce chapitre a principalement permis de

déterminer que :

1. L’incertitude de I’effet du vent sur les apports naturels en écoulement permanent peut étre
sous-estimée de moitié par rapport a I’estimation de I’incertitude en écoulement non

permanent.

2. La régression non paramétrique & deux variables explicatives est de loin la méthode la
plus performante pour modéliser les effets de vent sur les réservoirs en supposant un

écoulement permanent.

3. L’utilisation du modéle hydrodynamique a permis de démontrer qu’il est préférable
d’¢étudier les réponses du vent a chaque limnimétre au lieu d’étudier les différences de

niveau entre les limnimetres.

4. L’estimation de I’incertitude des apports causée par le vent en supposant un écoulement
permanent devrait étre effectuée en utilisant le vent maximal instantané observé durant la

journée pour laquelle le bilan hydrique est effectué.

L’avantage d’estimer 1’incertitude des apports en écoulement permanent est que cette
méthode serait plus facilement applicable en temps réel. En effet, la modélisation de I’effet du
vent a 1’état permanent n’a besoin que d’étre effectuée une seule fois dans la mesure ou les

simulations couvrent toutes les conditions de vent possibles d’étre observées au réservoir
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d’intérét. Toutefois, ce type de méthode ne permet pas d’étudier les effets inertiels du plan d’eau
lorsque le vent change de vitesse ou de direction brusquement. En considérant un état strictement
permanent, il y a donc une certaine perte de réalisme de I’effet du vent sur les réservoirs par
rapport a ce qui peut étre obtenu avec les simulations hydrodynamiques en écoulement non

permanent.

Le Chapitre 7 visait a répondre au quatrieme objectif de ce travail. Celui-ci consistait a
modéliser les effets des manceuvres hydrauliques sur le limnimétre amont de chaque réservoir
témoin. Une fermeture compléte des vannes de 1’évacuateur de Gouin ou des groupes turbines-
alternateur d’Outardes 4 entraine une fluctuation du niveau amont d’au plus 1 cm. Bien que
I’effet soit faible, il peut s’avérer non négligeable lorsqu’appliqué simultanément a un épisode de

vent.

Le Chapitre 8 visait a répondre au cinquiéme et sixieme objectif de ce travail. Il s’agissait
d’expérimenter les méthodologies existantes pour réduire les erreurs du vent/manceuvres et de
développer une nouvelle methode de combinaison des variations du niveau enregistrées par les

limnimeétres. Cela a principalement permis de constater que :

1. L’utilisation d’un pas de temps de 15 jours dans I’équation de bilan hydrique de Gouin
permet de minimiser les erreurs d’apport causées par I’effet du vent. Toutefois, une
faible erreur persiste et ne peut étre éliminée en augmentant davantage le pas de temps
du bilan. Pour Outardes 4, un pas de temps de 15 jours dans le bilan hydrique
minimise 1’erreur d’apport causée par 1’effet du vent. Toutefois, un pas de temps de

10 jours donne une erreur tres faible.

2. La méthode de combinaison par pondération arithmétique telle qu’utilisée par Hydro-
Québec est avantageuse au réservoir Outardes 4. Toutefois, au réservoir Gouin,
certaines méthodes de ponderation se sont avérées meilleures qu’une simple moyenne

arithmétique.

3. Il est possible de reduire certaines fluctuations d’apport naturel a 1’aide d’une
méthodologie de pondération variable des limnimetres guidée par les résultats issus de

la modélisation de ’effet du vent et des manceuvres hydrauliques.

Bien que certaines erreurs dans 1’équation de bilan hydrique aient pu étre évitées par la

méthode de pondération variable proposée, plusieurs fluctuations persistent dans les signaux
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d’apport naturel. L’élaboration de cette méthode a permis de constater la complexité de la
correction des effets du vent/manceuvres sur 1’équation de bilan hydrique en temps réel ainsi que
tous les éléments a prendre en compte pour y parvenir efficacement. Le faible nombre de jauges
limnimétriques et de stations de vent aux réservoirs ainsi que la difficulté de modélisation des

réponses du vent/manceuvre aux limnimetres sont a I’origine de ce probléme.

Au final, ce mémoire qui constitue une suite au travail de Haché et al. (2003), a permis
d’identifier différentes pistes pour évaluer et contréler ’incertitude du vent/manceuvres sur les
apports naturels dans 1’optique ou Hydro-Québec désirerait prendre en compte ce type

d’incertitude dans son systéme d’acquisition de données.

9.1 Contributions
Les contributions et les points positifs découlant de cette recherche sont énumérés ci-dessous :

e Deux modéles hydrodynamiques pour les réservoirs Outardes 4 et Gouin ont été élaborés.

Hydro-Québec pourra réutiliser ces modéles pour d’autres usages.

e Une estimation de I’ordre de grandeur de I’incertitude de I’effet du vent sur I’équation du
bilan hydrique a I’échelle journaliére a été effectuée selon différentes méthodes avec leurs
hypothéses respectives. Ce type d’estimation n’a pas été effectué jusqu’a présent a

Hydro-Québec ou dans la littérature.

e La position optimale pour un troisiéme limnimétre au réservoir Gouin a été déterminée a
I’aide des simulations hydrodynamiques permanentes. L’installation d’un nouveau
limnimetre a cet emplacement permettrait de minimiser I’effet du vent sur I’équation du

bilan hydrique.

e Le pas de temps optimal du bilan hydrique pour minimiser 1’incertitude amenée par le
vent a été¢ estimé a 1’aide des résultats des simulations hydrodynamiques a 1’état non
permanent. Il a été¢ déterminé que 1’utilisation d’un pas de temps de 15 jours constitue un
bon compromis entre la réduction de l’incertitude amenée par le vent et la perte

d’information amenée par le choix d’un trop grand pas de temps.
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Une nouvelle méthode de combinaison a pondération variable a été développée. Les

pondérations s’ajustent a chaque pas de temps du bilan hydrique dans le but de minimiser

I’effet du vent et des manceuvres hydrauliques préalablement modélisés.

9.2 Recommandations

Afin de pousser un peu plus loin I’analyse de I’incertitude du vent et manceuvres

hydrauliques, certaines recommandations pourraient étre envisagées quant a la modélisation et a

la correction de ces effets.

Pour la modélisation de I’effet du vent en écoulement non permanent :

Seulement la propagation des vagues de longues périodes a été prise en compte lors des
simulations hydrodynamiques en état non permanent. Il serait intéressant de vérifier si la
représentativité de ces simulations pourrait étre améliorée en incluant également la
génération et la propagation des vagues de courtes périodes. |l suffirait alors de coupler le
modele TELEMAC 2D avec un modéle de propagation/agitation des vagues tels que
TOMAWAC ou ARTEMIS.

Il serait intéressant d’introduire I’effet de la rugosité de surface dans la formulation du

coefficient de trainée tel que recommandé par North (2006).

Pour la modélisation de I’effet du vent en écoulement permanent :

Pour améliorer la performance du modéle hydrodynamique, il serait nécessaire
d’augmenter la discrétisation de la direction du vent et du coefficient de trainée. En
augmentant suffisamment ces discrétisations, il serait possible d’obtenir un mode¢le

hydrodynamique aussi performant que les méthodes de régressions non paramétriques.

Pour ameliorer davantage la régression non parametrique a deux variables explicatives, il
serait possible d’établir différentes relations selon différents groupes de niveau

d’exploitation.

Pour introduire un certain effet temporel dans la régression non paramétrique, il serait
possible d’établir différentes relations selon différents groupes de coefficient de rugosité

de surface. Il faudrait cependant estimer ce coefficient pour chaque observation de vent.
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Il reste a déterminer une fagon optimale pour prendre en compte les effets des forces
inertielles (seiches) lorsque le vent change de vitesse ou de direction rapidement. La
méthode de la réponse impulsionnelle tel que discuté a la section 2.3.4 pourrait constituer
une piste dans la mesure ou elle était appliquée sur les forces inertielles au lieu de la

dénivellation due au vent.

Pour la modélisation de I’effet des manceuvres :

Il serait intéressant de tenter d’introduire un facteur temporel dans la modélisation des
manceuvres hydrauliques. En fait, ces phénomeénes peuvent générer des vagues
irréguliéres qui devraient étre prises en charge dans une modélisation a caractére non

permanent.

Seulement I’effet des manceuvres hydrauliques sur le terme d’emmagasinement a été
étudié. En réalité, leur effet peut également affecter le limnimetre juste en aval des
ouvrages faisant en sorte que le calcul de la hauteur de chute peut contenir une erreur.
Conséquemment, une erreur dans le terme du débit sortant de 1’équation du bilan hydrique

est également possible.

Pour la correction des effets de vent/manceuvres :

La nouvelle méthode de pondération variable a été expérimentée sur le réservoir Outardes
4 ou la qualité du signal d’apport est excellente. La méme méthode a été appliquée sur le
réservoir Gouin ou la qualité d’apport est moins bonne. Il serait intéressant de la tester
sur un reservoir intermédiaire entre Outardes 4 et Gouin en termes de qualité de signal
d’apport. Un réservoir & au moins 3 limnimeétres avec une qualité de signal l1égérement

moins bonne qu’a Outardes 4 serait idéal.

Toute la methodologie effectuée ne considére qu’une seule station de vent. En réalité, les
composantes du vent peuvent grandement varier a 1’échelle des réservoirs étudiés. |l
serait intéressant de développer une méthodologie permettant de prendre en compte la

variabilite spatiale du vent.

John et al. (1995) ont étudi¢ les erreurs de I’effet du vent dans I’équation du bilan

hydrique sur un petit réservoir. Il a ét€¢ déterminé que méme sur un petit réservoir, 1’effet
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du vent peut tout de méme affecter le bilan hydrique. Il serait donc intéressant

d’appliquer la méthodologie de ce rapport sur de plus petits réservoirs.

e Afin de corriger I’effet du vent dans le bilan hydrique a des moments ou il n’y a pas de
mesures de vent, il serait intéressant d’utiliser des modéles régionaux comme par exemple
les grilles de réanalyse NARR (North American Regional Reanalysis). Ces grilles

comportent des données de vent a un intervalle de 3 heures.
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ANNEXE 1 — Calibration du modele hydrodynamique 2D a

I’état permanent pour le réservoir Gouin

Tableau A1-1 Les 168 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un €, = 0.5 = 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction X . RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée | RMSE MO *
. RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)

315-45 2.08 2.10

5 45-135 3.11 3.26 262 268
135-225 2.59 2.62
225-315 2.09 2.06
315-45 2.37 2.43

10 45-135 4.52 4.85 319 333
135-225 3.23 3.29
225-315 2.51 2.64
315-45 2.51 2.71

15 45-135 5.83 6.55 335 3.60
135-225 3.57 3.62
225-315 2.97 3.41

-3
0.5x10 315-45 3.56 3.94 339 386

20 45-135 6.68 7.82 3.59 413
135-225 3.52 3.56
225-315 3.47 4.41
315-45 3.88 4.64

2% 45-135 7.73 9.51 2.00 5.01
135-225 3.25 3.16
225-315 4.24 5.67
315-45 491 6.04
45-135 9.92 12.96

30 135-225 4.17 4.12 4.89 642
225-315 5.02 7.17

Légende :

* MO = Modeéle nul, sans vent
Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés
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Tableau A1-2 Les 168 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 0.7 * 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction ) . RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée [ RMSE MO *
L RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)

315-45 2.08 2.10

5 45-135 3.05 3.26 259 268
135-225 2.58 2.62
225-315 2,11 2.06
315-45 2.35 2.43

10 45-135 4.40 4.85 315 333
135-225 3.20 3.29
225-315 2.48 2.64
315-45 2.46 2.71

15 45-135 5.57 6.55 3.29 361
135-225 3.56 3.62
225-315 2.88 3.41

0.7x10-3 3.29 3.86

315-45 3.45 3.94

2 45-135 6.28 7.82 3.46 414
135-225 3.55 3.56
225-315 3.24 4.41
315-45 3.65 4.64

25 45-135 7.13 9.51 381 5.02
135-225 3.40 3.16
225-315 3.96 5.67
315-45 4.56 6.04

30 45-135 8.82 12.96 457 6.42
135-225 4.38 4.12 ' '
225-315 4.59 7.17

Légende :

* MO = Modeéle nul, sans vent

Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés

Tableau A1-3 Les 168 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 1.0 * 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction o RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée [ RMSE MO *
. RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)

315-45 2.07 2.10

5 45-135 2.97 3.26 256 268
135-225 2.56 2.62
225-315 2.14 2.06
315-45 2.34 2.43

10 45-135 4.22 4.85 3.09 333
135-225 3.17 3.29
225-315 2.47 2.64
315-45 2.40 2.71

15 45-135 5.22 6.55 3.23 361
135-225 3.55 3.62
225-315 2.83 3.41

1x10-3 — 3.25 3.86

315-45 3.33 3.94 I

20 45-135 5.76 7.82 3.38 414
135-225 3.61 3.56 -
225-315 3.11 4.41
315-45 3.40 4.64

2% 45-135 6.32 9.51 3.76 5.02
135-225 3.72 3.16 -
225-315 3.93 5.67
315-45 4.17 6.04
45-135 7.23 12.96

30 4.48 6.42
135-225 4.82 4.12 -
225-315 4.54 7.17

Légende :

* MO = Modéle nul, sans vent

Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés
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Tableau A1-4 Les 168 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 1.2 * 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction ) . RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée [ RMSE MO *
L RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)

315-45 2.07 2.10

5 45-135 2.92 3.26 254 268
135-225 2.55 2.62
225-315 2.16 2.06
315-45 2.33 2.43

10 45-135 411 4.85 3.05 333
135-225 3.15 3.29
225-315 2.47 2.64
315-45 2.37 2.71

15 45-135 4.99 6.55 3.22 361
135-225 3.56 3.62 -

1.2x10-3 225315 2.86 341 3.28 3.86
’ 315-45 3.28 3.94 ’ '

2 45-135 5.45 7.82 3.41 414
135-225 3.68 3.56
225-315 3.17 4.41
315-45 3.30 4.64

25 45-135 5.87 9.51 3.89 5.02
135-225 3.97 3.16
225-315 4.14 5.67
315-45 3.99 6.04

30 45-135 6.23 12.96 466 6.42
135-225 5.17 4.12 ' '
225-315 4.88 7.17

Légende :

* MO = Modeéle nul, sans vent

Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés

Tableau A1-5 Les 168 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 1.4« 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction . . RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée | RMSE MO *
. RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)

315-45 2.06 2.10

5 45-135 2.87 3.26 253 2,68
135-225 2.55 2.62
225-315 2.19 2.06
315-45 2.32 2.43

10 45-135 4.00 4.85 3.02 333
135-225 3.13 3.29
225-315 2.50 2.64
315-45 2.36 2.71

15 45-135 4.79 6.55 323 361
135-225 3.57 3.62
225-315 2.94 3.41

1.4x10-3 3.37 3.86

315-45 3.26 3.94

20 45-135 5.19 7.82 3.48 414
135-225 3.77 3.56
225-315 3.32 4.41
315-45 3.25 4.64

2% 45-135 5.50 9.51 412 5.02
135-225 4.25 3.16
225-315 4.52 5.67
315-45 3.90 6.04
45-135 5.31 12.96

30 5.00 6.42
135-225 5.58 4,12
225-315 5.45 7.17

Légende :

* MO = Modeéle nul, sans vent

Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés
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Tableau A1-6 Les 168 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 1.8« 1073

Coefficientde [ Vitesse du Direction N RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée | RMSE MO *
L RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)

315-45 2.06 2.10

5 45-135 2.77 3.26 2.50 2.68
135-225 2.53 2.62
225-315 2.25 2.06
315-45 2.33 2.43

10 45-135 3.80 4.85 2.99 333
135-225 3.11 3.29
225-315 2.58 2.64
315-45 2.38 2.71

15 45-135 4.43 6.55 330 361
135-225 3.62 3.62

1.8x 10-3 225315 3.20 34 3.65 3.86
' 315-45 3.28 3.94 ' '

2 45-135 4.81 7.82 3.77 214
135-225 3.97 3.56
225-315 3.87 4.41
315-45 3.32 4.64

25 45135 504 9.51 4.82 5.02
135-225 4.85 3.16
225-315 5.57 5.67
315-45 3.96 6.04

20 45-135 3.82 12.96 603 642
135-225 6.44 4.12 ’ '
225-315 7.00 7.17

Légende :

* MO = Modéle nul, sans vent

Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés

Tableau A1-7 Les 168 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 2.8« 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction . . RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée | RMSE MO *
. RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)

315-45 2.07 2.10

5 45-135 2.57 3.26 2.45 2,68
135-225 2.50 2.62
225-315 2.44 2.06
315-45 2.38 2.43

10 45-135 3.38 4.85 2.98 333
135-225 3.07 3.29 ==
225-315 2.96 2.64
315-45 2.61 2.71

15 45135 389 6.5 3.77 3.61
135-225 3.82 3.62
225-315 4.31 3.41

2.8x 10-3 4.84 3.86

315-45 3.69 3.94

20 45135 4729 7.82 5.02 4.14
135-225 4.66 3.56
225-315 5.95 4.41
315-45 4.23 4.64

2% 45-135 5.83 9.51 229 5.02
135-225 6.55 3.16
225-315 9.00 5.67
315-45 5.26 6.04
45-135 5.00 12.96

30 9.54 6.42
135-225 8.86 4,12
225-315 11.80 7.17

Légende :

* MO = Modeéle nul, sans vent

Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés
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Tableau A1-8 Les 168 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 3.7 * 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction . . RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée | RMSE MO *
L RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)

315-45 2.09 2.10

5 45-135 2.43 3.26 2.44 2.68
135-225 2.49 2.62 -
225-315 2.65 2.06
315-45 2.49 2.43

10 45-135 3.14 4.85 3.00 333
135-225 3.07 3.29
225-315 3.46 2.64
315-45 2.98 2.71

15 45-135 3.92 6.55 442 361
135-225 4.09 3.62

3.7x10-3 225315 225 341 6.20 3.86
’ 315-45 4.36 3.94 ' '

20 45-135 5.80 7.82 6.46 214
135-225 5.41 3.56
225-315 8.12 4.41
315-45 5.56 4.64

2% 45-135 8.12 9.51 9.84 5.02
135-225 8.15 3.16
225-315 12.39 5.67
315-45 7.18 6.04

30 45-135 9.33 12.96 13.09 6.42
135-225 11.15 4.12 ’ '
225-315 16.43 7.17

Légende :

* MO = Modéle nul, sans vent
Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés

Tableau A1-9 Les 168 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 4.7 * 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction . . RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée | RMSE MO *
. RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)
315-45 2.13 2.10
5 45-135 2.34 3.26 2.47 2,68
135-225 2.49 2.62
225-315 2.90 2.06
315-45 2.67 2.43
10 45-135 3.03 4.85 330 333
135-225 3.12 3.29
225-315 4.10 2.64
315-45 3.52 2.71
15 45-135 4.49 6.55 5.08 361
135-225 4.47 3.62
225-315 7.04 3.41
4.7x10-3 7.82 3.86
315-45 5.30 3.94
20 45-135 7.55 7.82 8.20 414
135-225 6.31 3.56
225-315 10.62 4.41
315-45 7.26 4.64
2% 45-135 11.29 9.51 12.77 5.02
135-225 9.96 3.16
225-315 16.23 5.67
315-45 9.59 6.04
45-135 14.56 12.96
30 17.14 6.42
135-225 13.74 4,12
225-315 21.63 7.17
Légende :

* MO = Modeéle nul, sans vent
Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés
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Tableau A1-10 Les 56 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 5.7 * 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction . . RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée | RMSE MO *
L RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)
315-45 2.19 2.10
5 45-135 2.31 3.26 553 568
135-225 2.50 2.62
5.7x10-3 225-315 3.18 2.06 N.D N.D
315-45 2.57 2.43
10 45135 3.03 4.85 3.17 3.33
135-225 3.06 3.29
225-315 3.79 2.64
Légende :

* MO = Modele nul, sans vent
Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés

Tableau A1-11 Les 56 simulations de calibration de TELEMAC 2D pour un Cp = 6.7 * 1073

Coefficientde | Vitesse du Direction . . RMSE/Direction | RMSE/Vitesse | RMSE/Vitesse | RMSE/Trainée | RMSE MO *
Ny RMSE/Direction (cm)
trainée (--) | vent (km/h) | (deg.met) MO * (cm) (cm) MO * (cm) (cm) (cm)
315-45 2.26 2.10
5 45-135 2.34 3.26 262 268
135-225 2.52 2.62
6.7x 10-3 225-315 3.47 2.06 N.D N.D
315-45 2.71 2.43
10 45-135 3.07 4.85 3.36 333
135-225 3.10 3.29
225-315 4.27 2.64

Légende :
* MO = Modeéle nul, sans vent
Meilleur score au RMSE parmi tous les coefficients de trainée utilisés
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ANNEXE 2 — Régression non paramétrique a une variable

explicative — Outardes 4
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Figure A2-1 Mise a jour des RNP a une variable explicative pour estimer les différences de
niveaux entre les instruments Sud - Nord -- Outardes 4
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Figure A2-2 Mise a jour des RNP a une variable explicative pour estimer les différences de

niveaux entre les instruments Sud - Centrale -- Outardes 4



